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  چكيده

ها را اعمال نمودند تا بتوانند با ايجاد فاصله گذاري اجتماعي از شيوع  ها در سراسر دنيا برخي  محدوديت ، دولت19-با شيوع  كوويد
هاي تردد و حمل و نقل، انتظار  ها، محدوديت تردد بود. با اعمال محدوديتمحدوديت بيشتر بيماري جلوگيري كنند. يكي از اين

هاي هوا به عنوان يكي از  مشاهده شود. از اين رو، تصميم بر آن شد كه تغييرات آلايندهي هوا ها آلاينده  رفت تغييراتي در غلظت مي
  به اين منظور، ابتدا قرار گيرد.  بررسيمورد گيري  مهمحيطي توسعه پايدار شهري در زمان ه هاي شاخص زيستزيرمجموعه

شوند. پس از آن يك پردازش و پاكسازي مي آوري و سپس تهران، كرج، اهواز و تبريز جمعشهر  در چهاركلاننياز  هاي موردداده
هاي يادگيري ماشين روش هاي انتخاب شده،گردد. بر روي ويژگيهاي يادگيري ماشين ارائه ميالگوريتم پيشنهادي مبتني بر روش

دهد، تعيين گردد.  بين كه بهترين عملكرد را براي معيارهاي فراخواني و صحت از خود نشان ميشود تا آن مدل پيشاعمال مي
كه بين با استفاده از درخت تصميم و جنگل تصادفي بهترين عملكرد را دارد. نتايج تحقيق نشان داد  ها نشان داد كه مدل پيش بررسي

ها نيز در شهرهاي مختلف از الگوي يكساني پيروي ها نداشته و آلايندهها تاثير محسوسي بر كاهش غلظت آلايندهدوديتمح
گيري  مير در دوره همه و با مقايسه روند تغيير شاخص كيفيت هوا با ميزان مرگهمچنين اي دارد. كنند و هر شهر رفتار جداگانه نمي

  وجود ندارد.مشخص شد كه ارتباطي بين آنها 

  
  هاي ترددمحدوديت، 19- كوويدداده كاوي، توسعه پايدار،  ،آلودگي هوا كليدي:هاي واژه

  
 مقدمه-1

ترين فرآيندهاي زمان بوده  كننده شهرنشيني يكي از دگرگون
هاي اخير به تغييرات چشمگيري در نحوه  است و در دهه

 ه است.مان منجر شدزندگي، كار و تعامل ما با دنياي اطراف

 اي با مهاجرت بيشتر مردم به شهرها، نياز فزاينده 

هاي توسعه پايدار شهري بوجود آمد كه رشد به استراتژي
زيست و رفاه اجتماعي را متعادل  اقتصادي، حفاظت از محيط

 ريزي شهري در عين حال، زمينه مطالعات و برنامه كند.مي

هرها به هايي براي شبه سرعت در حال تحول است و چالش

از تغييرات آب و هوايي و  همراه دارد. صورت روزمره به
 19-گير مانند كوويدهاي همهكاهش منابع گرفته تا بيماري

هاي و نابرابري اجتماعي، ماهيت پيچيده و به هم پيوسته سيستم
ريزي و طراحي  شهري نيازمند رويكردهاي نوآورانه براي برنامه

  آلودگي هوا يك تهديد قابل .(Liyin et al, 2023)د هستن
توجه براي سلامت انسان و يك عامل فزاينده بيماري و مرگ و 

 هاي هوا كه  بسياري از آلاينده مير در سراسر جهان است.

ناشي از انتشار گازهاي  ،گذارند بر سلامت انسان تأثير منفي مي



 1403بهار ، 118، شماره اول، دوره و سوم، سال بيست فصلنامه علمي جاده

 

136 

 

اي مرتبط با احتراق از منابع مختلف از جمله ترافيك و  گلخانه
 2و آمونياك1ها شامل ذرات معلقبرق هستند. اين آلاينده توليد

هاي تنفسي، اختلال در توانند باعث بيماريهستند كه مي
هاي عملكرد سيستم عصبي و سرطان شوند. ساير آلاينده

، 4و اوزن 3نيتروژن اكسيد احتراق در سطوح بالا، مانند دي
منفي هاي تنفسي و قلبي عروقي تأثير توانند بر سيستم مي

  .(Huangfu and Atkinson, 2020) بگذارند
هاي احتراق از سويي، ترافيك بخش قابل توجهي از آلاينده

در بسياري از مناطق شهري است و نشان داده شده است كه تا 
از  درصد NH3  ،25درصد از 61از ذرات معلق،  درصد 34

با اين . دهدرا تشكيل مي EPAاز انتشار  درصد 50و  اوزون
رغم شواهدي مبني بر نقش احتراق ترافيك در  ، عليحال

هاي  هاي هوا، مشخص نيست كه تا چه اندازه استراتژي آلاينده
توانند كيفيت هواي شهري را به دليل فقدان  مديريت ترافيك مي
اين ابهام براي  هاي اجرا شده بهبود بخشند. ارزيابي از استراتژي

يت ترافيك، تا حدي به هاي مدير بهبود كيفيت هوا در استراتژي
هاي تجربي مكاني و زماني در مورد تأثيرات  علت فقدان داده

 ,Hay et al) شود كاهش ترافيك بر كيفيت هوا ناشي مي

  گيري ها در طول همه از سويي ديگر، قرنطينه .(2023

، فرصتي براي كمك به پر كردن اين شكاف از طريق 19-كوويد
  سابقه  تغيير بي

افيكي فراهم كردند. در سرتاسر جهان، كاهش در الگوهاي تر
وجود  19-كوويد هاي توجهي در ترافيك به دليل قرنطينه قابل

و در  درصد 9,7به عنوان مثال، در كره جنوبي، ترافيك  داشت.
كاهش يافت. كيفيت  درصد 65- 40متحده، ترافيك به ت ايالا

هوا  هايهوا نيز در اين دوره با كاهش مشاهده شده در آلاينده
در بسياري از شهرها و كشورها در سراسر جهان تغيير كرد، 

ذرات معلق با قطر  مشاهده شده در درصد 25مانند كاهش 
 در شهرهاي شمال چين و كاهش 5ميكرون 2,5كوچكتر از 

 شده اعمال هاي محدوديت. در انگلستان NO2 درصد از 32 

 تاثير كه ددهمي ارائه را ، سناريويي19-پاندمي كوويد دليل به 

 ناشي كه باشدمي هوا آلودگي پارامترهاي در پاندومي اين

 تاس بوده آمد و رفت هايمحدوديت و ترافيك كاهش از 
(Hay et al, 2023).  در ادبيات تحقيق، مطالعاتي در

 خصوص رابطه بين ترافيك و آلودگي هوا در طول قرنطينه

بين كاهش ارزيابي شده است. با اين حال، ارتباط  19-كوويد
هميشه در  19-ترافيك و كيفيت هوا در طول قرنطينه كوويد

 درصد 60تا  53كاهش  سراسر جهان واضح يا يكنواخت نبود.
و  6كربن اكسيد مونو(هاي هوا از منابع ترافيكي آلاينده

در طول قرنطينه در نانجينگ چين وجود  ) نيتروژن اكسيد دي
ايالات متحده، و در سامرويل  (Wang et al, 2020) داشت

) و كربن سياه درصد 69-45كاهش غلظت ذرات بسيار ريز (
 ) وجود داشت كه مرتبط با ميزان ترافيك بوددرصد 22-46(

(Hudda et al, 2020). ) 48علاوه بر اين، كاهش ترافيك-
 )درصد 59- 25در شش شهر ايتاليا در كنار كاهش () درصد 60

NO2   درصد 32-17(و ( PM مشاهده شد (Gualtieri et 

al, 2020) )  درصد 39-254و در كاليفرنيا، كاهش ترافيك،( 

  NO2 ) ودرصد 35-32( 7نيتروژن اكسيد مونودر كنار كاهش 

در سراسر . (Liu et al, 2020) مشاهده شد  )درصد 15-29(
مركز شهري با  366چين شمالي، حسگرهاي كيفيت هوا در 

گرفتند و مشخص شد كه هاي ترافيكي مورد ارزيابي قرار  داده
هاي هوا  با غلظت آلاينده درصد 44تا  11حجم ترافيك بين 

)PM2.5 ، 8ميكرون 2,5ذرات معلق با قطر كوچكتر از  ،CO ،
 ,Wang et al) مرتبط است )O3 و  NO2،9گوگرد اكسيد دي

كاهش كمتري در از تحقيقات، برخي ديگر در  .(2020
ترافيك باعث كاهش  تند.هاي هوا به دليل ترافيك يافآلاينده
در  درصد12تا  3بين  )NOx و  PM ،NO،NO2هاي (آلاينده

و هيچ كاهش قابل  (Xiang et al, 2020) سياتل شد
در ممفيس، ايالات متحده  NO2 و  PM2.5 اي درمشاهده

 كاهش يافته است درصد 57مشاهده نشد، با اينكه ترافيك 
(Jia et al, 2020) .با كه است هامدت ايران، ما كشور 

 تحت و تر پيش كه آلودگي اين است. مواجه هوا آلودگي مشكل

 پيشين هايسال در ،وده تهران بب جمعيت، منحصر تمركز تاثير

 است؛ يافته افزايش شدت به نيز ايران شهرهاي ساير در

 شهرهاي ترين هآلود از شده منتشر آمار آخرين كه در جايي تا 

 نام بهداشت، جهاني ازمانس سوي از 2013 سال در جهان

 چشم به فهرست اين نخست هاي هرتب در از ايران شهر چندين

 شهرها نكلا در بخصوص هوا آلودگي بررسي لذا خورد؛ مي

  تواند  ها مي تغييرات در يافتهباشد. مي حايز اهميت بسيار
گيري  هاي مورد استفاده براي اندازه به دليل تفاوت در روش

هاي ثابت  ان مثال، سنجش از راه دور، ايستگاهها (به عنو آلاينده
هاي خاص  يا حسگرهاي سوار بر خودرو)، آلاينده

شده و شرايط هواشناسي يا فيزيوگرافي  گيري اندازه
علاوه بر اين، مطالعات قبلي يا از  فرد هر شهر باشد. به منحصر
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هاي ترافيك در يك بازه متوسط روزانه يا بازه  نظر زماني به داده
هاي ترافيك و آلاينده هوا در  تي يا از نظر مكاني به دادهساع

اين به نوبه خود  اي يا هر دو محدود شده بودند. منابع تك نقطه
هاي هوا را در مقياس  توانايي ايجاد روابط بين ترافيك و آلاينده

كند، جايي كه حجم  هاي شهري محدود ميفضايي بخش
توجهي  طور قابل ند بهتوا هاي هوا مي ترافيك و غلظت آلاينده

بنابراين، تحقيقات بيشتر براي بررسي تغييرات  متفاوت باشد.
  ها  با استفاده از داده 19-كيفيت هوا در دوران قرنطينه كوويد

هاي مكاني و زماني بالا نياز هستند تا درك به تفكيك موقعيت
هاي شهري  بهتري از تأثير ترافيك بر آلودگي هوا در محيط

 بررسي براي كاوي داده تكنيك از تحقيق اين در بدست آيد.

 توسعه شاخص و ترافيك ،19 -كوويد پاندومي بين رابطه

هاي توسعه پايدار  از شاخص شد. استفاده خواهد شهري پايدار
توان به جمعيت، موقعيت اقتصادي، تغيير اقليم،  شهري مي

و  ريزي يكپارچه و واحد، توانايي كيفيت هوا، جامعه باز، برنامه
  پتانسيل نوآوري و ابداع، پتانسيل و ظرفيت مربوط 

اي، سرمايه اجتماعي، امنيت و آموزش  به زيرساخت منطقه
هاي تردد اعمال شده در  اشاره كرد. با توجه به اينكه محدوديت

 ها تاثيرگذار باشد،  تواند بر غلظت آلاينده گيري مي دوره همه

عنوان يكي از زير  در اين مطالعه، صرفاً شاخص كيفيت هوا به
گيرد.  هاي مسائل زيست محيطي مورد بررسي قرار مي مجموعه

 در دانش منبع عنوان به را بزرگ ايهاي داده پايگاه كاوي، داده

 گيرد.  مي نظر

 روند مي به كار منظور دو به كلي نگاه يك در كاوي داده فنون  

 ونفن كارگيري به از بيني. هدف پيش و توصيف از عبارتند كه

 ساير ساسر اب خاص ويژگي ارزش بيني پيش كننده، بيني  پيش

 و شده ناميده هدف بيني، پيش مورد ويژگي هاست. ويژگي

 به كمك كه هاييويژگي و هاستويژگي ساير به وابسته

 هستند.  مستقل و توضيحي متغيرهاي كنندمي بيني پيش

 باشد مي الگو استخراج توصيفي، فنون كارگيري به از اما هدف

 سازي خلاصه را هاداده زيرين هايلايه بين ارتباط كه نحوي به

سازي  بهينهكند. براي انتخاب ويژگي در اين تحقيق از روش 
شود. آلودگي هوا سبب افزايش استفاده مي 10ازدحام ذرات

بيماري، كاهش رضايت اجتماعي و همچنين موجب افزايش 
گردد كه همين مياي مير افراد داراي بيماري زمينه و مرگ

هاي اجتماعي را به دنبال داشته باشد. تواند آسيبموضوع مي
طبق آمار وزارت بهداشت، سالانه هزاران سال عمر از دست 

رفته به دليل آلودگي هوا براي مردم ايران مشاهده شده است كه 
براي اين منظور، در طول دوره اين موضوع جاي تامل دارد. 

پس از قرنطينه، دستورات ماندن در خانه مطالعه از قرنطينه تا 
  هاي مرتبط  به دليل افزايش حجم ترافيك و آلاينده

شود. اهداف خاص براي آزمايش اين با وسايل نقليه بررسي مي
هاي مرتبط با آوري داده ) جمع1فرايند عبارت بودند از: (

تهران، كرج، شهر ايران:  كلانچهار هاي كيفيت هوا در آلاينده
هاي مربوط به تغييرات  آوري داده ) جمع2(و تبريز.  اهواز

) بررسي و كشف رابطه 3شهرهاي مذكور و ( ترافيك در كلان
هاي ترافيك. در اين  هاي هوا و دادهبين تغييرات كيفيت آلاينده

 تحقيق از متغيرهايي از جمله :

 PM10 ،PM2.5 ،CO ،O3 ،NO ،NO2 ،SO2  وAQI  براي
هاي هوا به  شود. اين آلايندهوا استفاده ميهاي آلودگي هآلاينده

) تغيير اين پارامترها با تغيير ميزان 1اين دليل انتخاب شدند كه (
) تأثير مستقيم بر سلامت عمومي 2باشد، (ترافيك در ارتباط مي

گيري هستند. در  ) از طريق فناوري ساده قابل اندازه3دارند و (
 19-هاي كوويد طينهنهايت، اين موضوع بر درك چگونگي قرن

تر رابطه بين  و تغييرات ترافيك بر كيفيت هوا و به طور گسترده
هاي هوا در مناطق شهري تأثير  هاي انساني و آلاينده فعاليت

 گذارد. مي

  باشد كه روند تغيير حال سوال اصلي اين مي   
به چه صورت  19- كوويد گيريهمههاي هوا در طول آلاينده

هاي ثبت شده در توان با استفاده از دادهمي بوده است و چگونه
  هاي ذيربط، شرايط مشابه در آينده را پيش بيني كرد؟سازمان

بنابراين، نوآوري اين تحقيق بر روي موارد ذيل متمركز 
  گردد:  مي
دهنده  هاي مختلف كه نشان محاسبه تغييرات نسبي دوره-

 .هستند 19-اقدامات محدودكننده در  دوره كوويد

رابطه كه براي توصيف  كاوي رائه الگويي مبتني بر روش دادها-
و شاخص آلودگي هوا در توسعه پايدار  19-كوويد گيريهمه

 شود. شهري استفاده مي
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 پيشينه تحقيق -2
مطالعات زيادي در شهرهاي مختلف جهان براي درك تأثير 

هوا ه بر روي سطوح غلظت متغيرهاي آلايند 19-قرنطينه كوويد
)PM2.5 ،PM10 ،CO ،NO ،NO2 ،NOx (NO + NO2) ،

SO2 ،O3(  ترافيك انجام شده است. مطالعات بر روي مدت و
ها، حجم ترافيك، ميزان زمان، درصد كاهش غلطت آلاينده

ها انجام شده آوري داده هاي جمعمير و مكان و روش و ميرگ
، 1شود. جدول است كه در ادامه به برخي از آنها اشاره مي

  هاي مورد بررسي را نشان خلاصه اي از برخي از روش
 روپاني و همكاران به بررسي اثرات مختلف ناشي ازدهد. مي

اي، علاوه بر اثرات  چنين قرنطينه پرداختند.  19-كوويد قرنطينه
اجتماعي و اقتصادي، تا حدودي بر محيط طبيعي تأثير مثبت 

چندين جنبه از اثرات هاي مهم با تمركز بر  يافته .گذاشته است
ارائه شده است كه عبارتند  19- گيري كوويد محيطي همه زيست

سوزي  از: آلودگي هوا، مديريت زباله، بهبود كيفيت هوا، آتش
انتشار كربن  .زباله، حيات وحش، مهاجرت جهاني و پايداري

منجر به بهبود كيفيت هوا و كاهش آلودگي آب  كاهش يافته و
 NO2 سراسر جهان شده است.  آلودگي در بسياري از شهرهاي

به طور چشمگيري در بسياري از شهرهاي سراسر  CO2 و
به حداقل رساندن ميزان همچنين  جهان كاهش يافته است.

تماس با دست مستقيم و ضدعفوني كردن نواحي اطراف 
  تواند ميزان بار ويروس در مناطق و تعداد افراد آلوده را  مي

سينگ ساهاران و  .(Rupani et al, 2020) به حداقل برساند
همكاران در پژوهشي، عوامل تغيير آلودگي هوا را در موج دوم 

در دهلي هند مورد بررسي قرار دادند كه در اين  19-كوويد
ها شامل ، غلظت آلاينده2021پژوهش مشخص شد كه در سال 

PM2.5 ،PM10 ،NH3 ،NOx  ،CO بنزن و تولوئن در طول ،
نه در مقايسه با دوره قبل از قرنطينه به ميزان آمد شبا و منع رفت

كاهش يافت كه اين تغييرات بسته به اينكه درصد  16تا  4
در طول شب يا روز  19-هاي مربوط به كوويدمحدوديت
هايي محدود بود، بسته به زمان شد و اينكه چه فعاليتاعمال مي

 روز، متفاوت بود. نكته قابل توجه، عدم كاهش پارامترهاي

 O3  وSO2  در اين دوره بود. در مقايسه با دوره قرنطينه مشابه
، در ساير پارامترها، به ميزان O3، به جز پارامتر 2020در سال 

 ,Saharan et al) افزايش مشاهده شددرصد  129تا  31

بهرواني و همكاران به مطالعه شناسايي كيفيت هوا در  .(2022
در  19-اد مبتلا به كوويدشهرهاي بزرگ هند و ارتباط آن با افر

 طول قرنطينه با يك سيستم اطلاعات جغرافيايي (GIS) 

هاي تجاري و صنعتي و  درصد سايت 90پرداختند كه بيش از 
نتايج مطالعه نشان  ها بسته بودند. درصد مدارس و دانشگاه 100

سطوح بالايي از آلودگي  ،داد كه در سناريوي پيش از قرنطينه
كه عامل اختلالات  PM2.5 راي وجود داشت. بخصوص ب

اي را با ساير  تنفسي است . اين روش نتايج قابل مقايسه
اولويت اصلي توسعه  كند. گيري فراهم مي ابزارهاي تصميم

جوامع  سازد سالم بمانند. جوامعي است كه مردم را قادر مي
سالم نه تنها براي سلامت مردم، بلكه براي توسعه پايدار نيز 

و ال وي  .(Bherwani et al, 2021) حياتي هستند
همكاران بيان نمودند كه هدف آنها بررسي تغييرات نرمال شده 

در  19-كيفيت هوا توسط هواشناسي در طول قرنطينه كوويد
باشد. الگوريتم يادگيري ماشين (مدل شهر چين مي سه كلان

جنگل تصادفي)  براي حذف اثرات هواشناسي و مشخص 
با وضوح بالاي كيفيت هوا ناشي از هاي تنوع  كردن ويژگي

در پكن، ووهان و ارومچي مورد استفاده قرار  19-كوويد
) و درصد -43,6در ووهان ( PM2.5گرفت. بيشترين كاهش 

هاي ترافيكي در طول دوره ) در ايستگاهدرصد - 14پكن (
) كاهش درصد -54,2( قرنطينه بود در حالي كه در ارومچي

توجهي در هر شهر  ه طور قابلب NO2مربوط به صنعت بود. 
كه افزايش  )، در حاليدرصد 50تا  30كاهش يافت (بين 

اتفاق افتاد. قرنطينه مهمترين عامل كاهش  O3توجهي در  قابل
محدود است و  COو  SO2غلظت آلاينده است اما كاهش 

 ,Lv et al) گيرندعمدتاً تحت تاثير روندهاي تغيير قرار مي

در چين، چندين منبع  19- كوويد با شيوع بيماري .(2022
آلودگي هوا تقريباً همگي تعطيل شدند، از جمله وسايل نقليه 

هاي  غبار، كارخانه و هاي توليد گردسوز، ساختمان بنزين
سنگ و غيره. اين تعطيلي در ميانگين غلظت يك ساعته  زغال

تفاوت آشكاري را نشان  SO2و  NO2  ،O3هاي  براي آلاينده
ساعته پنج آلاينده نشان داد كه  24ميانگين غلظت داد و تغيير 

هاي موجود در هوا به شدت تحت تأثير  ميزان آلاينده
 هاي هاي انساني قرار گرفته است. ميزان غلظت آلاينده فعاليت

NO2 ،SO2  و ذرات معلق به وضوح در تعطيلي و بسته شدن
شهرها و شهرهاي جنوب شرقي نسبتاً  كاهش يافتند. هواي كلان

ها در دوره تعطيلي اندكي كاهش  تميز بود و غلظت آلاينده
توجهي در  شهرهاي شمالي و صنعتي سنگين افت قابل يافت.
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ژوان  .(Yao et al, 2021)اند  هاي آلودگي هوا داشته شاخص
 يو لين و همكاران به بررسي تجزيه و تحليل تاثير تغيير سطح

ا استفاده از هاي آلودگي هوا ببر شاخص 19- هشدار كوويد 3 
شبكه عصبي مصنوعي پرداختند. مدل يادگيري ماشين با 
استفاده از تكنيك شبكه عصبي مصنوعي همراه با يك مدل 

، نيترات و سولفات براي O3 ،NOxجنبشي براي پيش بيني 
بررسي منابع انتشار بالقوه و مكانيسم واكنش شيميايي مورد 

در  19-وويدك 3استفاده قرار گرفت. در طول هشدار سطح 
 2019در مقايسه با ژوئن   NOx، ميانگين غلظت 2021ژوئن 

به دليل  درصد 25,9و  درصد 20به ترتيب  2020و ژوئن  
سياست دوركاري، آموزش از راه دور و كاهش جريان ترافيك 

و  O3، ميانگين غلظت 2021كاهش يافت. از ژوئن تا جولاي 
NO2  قايسه با مدت در م درصد 98,2و  درصد 13,2به ترتيب

در ساعات شلوغي  NOxافزايش يافت.  2020مشابه در سال 
به  2020و  2019هاي باشد نسبت به سالمي 08:00كه ساعت 

كاهش يافت كه دليل آن كاهش درصد  20,2و  27,9ترتيب 
. (Lin et al, 2022) حجم ترافيك استدرصدي  19,8

ر انتشار تغيير دبيان كردند جوان جوز آلاوا و جرالد سينگ 
با افزايش و يا كاهش قرنطينه با استفاده از تصاوير  CO2ميزان 
هاي سازمان ملي هوانوردي و فضايي مورد بررسي قرار و داده

گرفته است. در اين تحقيق، صرفاً يكي از پارامترهاي آلودگي 
در نظر گرفته شده است و با استفاده از روش فوق به توصيف 

و كاهش قرنطينه پرداخته شده  شرايط در دو حالت افزايش
 باشد بيني در اين تحقيق مطرح نمي است و موضوع پيش

(Alava and Singh, 2022).  مطالعه صورت گرفته  
 19-گيري كوويد هاي ناشي از همه با موضوع تاثير محدوديت

هاي  بر آلودگي هواي شهر اصفهان نشان داد كه اعمال محدويت
لودگي هواي اين شهر نداشته ، تاثيري بر آ19-ناشي از كووبد

). تحقيق ديگري نيز با 1401است (محمدي و همكاران، 
موضوع  اثر شيوع ويروس كرونا بر آلودگي هوا در شهر 

داري بر  اصفهان نشان داد كه شيوع ويروس كرونا، اثرمعني
كاهش آلودگي هوا در شهر اصفهان نداشته است (كبيري و 

اران در تحقيق خود با ). شگرخدايي و همك1400سليماني، 
هاي هوا با  و تغييرات آلاينده 19-موضوع ارتباط بين كوويد

شهرهاي  استفاده از تصاوير ماهواره اي (مطالعه موردي: كلان
تهران، اصفهان و مشهد) به اين نتيجه رسيدند كه اعمال 

هاي اوليه از  اي در كاهش انتشار آلاينده ها نتيجه محدوديت
 ).1400ته است (شگرخدايي و همكاران، منابع انساني نداش

مطالعات قبلي كه كيفيت هواي شهري را براساس غلظت 
اند،  آلاينده هوا در دوره قرنطينه و قبل از قرنطينه ارزيابي كرده

هاي هوا در سرتاسر جهان  توجهي در غلظت آلاينده كاهش قابل
اند. علاوه بر اين، اقدامات متعددي براي كاهش  ثبت كرده

دگي اتمسفر در چند سال گذشته انجام شده است. بنابراين، آلو
تواند  هاي زماني مختلف نمي شكاف غلظت آلودگي بين دوره

علاوه بر اين،  را نشان دهد. 19-طور كامل اثر قرنطينه كوويد به
به شهر  يهاي هوا ممكن است از شهر ميزان كاهش آلاينده

ع منابع انتشار، به دليل تنوع عوامل محلي، مانند توزيديگر 
ها متفاوت باشد كه ممكن  هواشناسي و روند انتشار آلاينده
هدف از  را پيچيده كند. 19-است كميت دقيق قرنطينه كوويد

اين تحقيق پر كردن اين شكاف با ارائه الگويي براي نظارت بر 
قرنطينه از  اقدامات موثرهاي هوا و حجم ترافيك با  آلاينده
 باشد.مي 19-كوويد

             
  19- كوويد گيريهمه از متاثر شهري پايدار توسعه شاخصادبيات تحقيق در زمينه  .1جدول 

ف
ردي

نويسنده 
  مقاله

  عنوان مقاله
سال
  انتشار

 روش انجام كار  نتيجه

1  Wijnands 
et al.   

   19-گيري كوويدتاثير همه
بر آلودگي هوا: ارزيابي جهاني با 

دگيري هاي يااستفاده از تكنيك
  ماشين

2022  

در طول قرنطينه اوليه در چين،  NO2بيشترين كاهش 
 2020اروپا و هند مشاهده شد. آلودگي در سراسر سال 

گيري بازنگشت. براي به طور كامل به سطح قبل از همه
ذرات معلق، بزرگترين كاهش مطلق در چين و هند رخ 

در طول  O3داد. در بسياري از كشورها، افزايش سطح 
  هاي اوليه مشاهده شد.طينهقرن

سازي آلودگي هوا با يادگيري ماشين براي مدل
 متغيرهاي آب و هوا مورد استفاده قرار گرفت. 

يك الگوريتم تقويت  XGBoostاين مطالعه از 
گراديان فوق العاده براساس درختان تصميم 

هاي تقويت از ماشين XGBootsاستفاده كرد. 
  افزايشي گراديان است كه بهينه سازي 

  دهند.را در فضاي عملكردي انجام مي
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2  Hyman 
et al.  

قرار گرفتن طولاني مدت در 
 :19-معرض آلودگي هوا و كوويد

يك مطالعه كوهورت در منچستر، 
  بريتانيا

2023  

هاي  هاي فعلي يا بيماريتر، چاق تر، سيگاريافراد مسن
در هاي هوا و بستري شدن  اي مرتبط با همه آلاينده زمينه

هاي مربوطه ارتباط بيشتري  بيمارستان در مقايسه با گروه
قرار گرفتن طولاني مدت در معرض آلودگي  نشان دادند.
شديد منجر به بستري شدن در بيمارستان 19-هوا با كوويد

 .شوديا مرگ مي

ارتباط قرار گرفتن طولاني مدت در معرض 
براي  آلودگي هوا با بستري شدن در بيمارستان

هاي رگرسيون و مرگ و مير با مدل 19-كوويد
لجستيك چند متغيره پس از تعديل عوامل 

مخدوش كننده فردي، زماني و مكاني بالقوه اندازه
  .گيري شد

3  Jerrett et 
al.  

آلودگي هوا و هواشناسي به عنوان 
: يك 19-عوامل خطر مرگ كوويد

مطالعه كوهورت در كاليفرنياي 
  جنوبي

2022  

هاي منفي  كننده بينيي تشخيص پيشرطوبت و دما برا
هاي منفي اثرات  كننده و تعديل 19-ومير كوويد مرگ

قرار گرفتن در معرض  آلودگي هوا چشمگير بودند. 
در  19-كوويد آلودگي هوا و هواشناسي با خطر مرگ

ها يافته گروهي از بيماران جنوب كاليفرنيا مرتبط بود كه
و  19-كوويد ي ازپيامدهايي براي پيشگيري از مرگ ناش

  .هاي آينده داردگيريهمه

هاي حمل و نقل شيميايي با فاصله يك  از مدل
هاي محيطي چندين  كيلومتر براي تخمين غلظت

آلاينده معمولي هوا، از جمله اوزن، دي اكسيد 
همچنين  استفاده شد.  نيتروژن و ذرات ريز

ها از هايي از قرار گرفتن در معرض آلاينده تخمين
  PM هاي شيميايي و منابع بسيار ريز، گونهذرات 

  به دست آمد. 

4  Yang et 
al.  

 بر آلودگي  19-پيامدهاي كوويد

جهاني محيط زيست و انتشار كربن 
هايي براي پايداري در با استراتژي

  19-دوران كوويد

2022  

در بيشتر مناطق  COو   PM2.5 ،PM10 ،NO2كاهش سطوح 
در بيشتر  O3و   SO2سطوح جهان، افزايش و يا عدم تغيير 
هاي سطحي و زيرزميني درمناطق جهان، بهبود كيفيت آب

  طول دوره قرنطينه 

جستجوي مقالات مرتبط با اثرات زيست محيطي 
مقاله و ارائه  118و انتخاب  19-كوويد
   19-هاي پايداري در عصر كوويد استراتژي

بر اساس مقالاتي كه آلودگي محيط زيست جهاني
  دادندكربن را پوشش مي و انتشار

5  Uday et 
al.   

هاي بر بيماري 19-تاثير كوويد
  مرتبط با آلودگي هوا در هند

2022  
منجر به كاهش سطوح آلاينده  19-قرنطينه به دليل كوويد

 شده است.  PM2.5همراه با سطوح  NO2و  CO2از جمله 
 اين پژوهش به تحليل، جمع بنـدي و

 تبط پرداخته است.هاي مرانعكاس نتايج يافته

6  Wen et 
al.  

رابطه نامتقارن بين آلودگي هوا و 
: شواهدي از يك مدل 19-كوويد

تاخير توزيع شده اتورگرسيو پانل 
  غيرخطي

2022  

است.  19-آلودگي هوا علت اصلي شيوع بيماري كوويد
وجود  19-و كوويد PM2.5رابطه اي نامتقارن بين موارد 
هاي در شوك درصد 1 دارد، به طور دقيق تر، تغيير

افزايش  درصد 0,439را  19-موارد كوويد ،PM2.5مثبت 
  دهد. مي

 مدل تاخير توزيع شده اتورگرسيو غيرخطي
  است.

  

 روش پيشنهادي -3

هاي شاخصو مدل  كاوي در تحقيق حاضر از تكنيك داده
 با شاخص 19-براي ارزيابي رابطه كوويد آماري توصيفي

ترافيك در ايران استفاده هاي حطر و توسعه پايدار شهري
 كار به منظور دو به كلي نگاه يك در كاوي داده فنون خواهد شد.

 فنون كارگيري به از هدف بيني.  پيش -2و توصيف-1  :روند مي
 اساس بر خاص ويژگي يك بيني ارزش پيش كننده، بيني پيش
 و شده هدف ناميده بيني پيش مورد هاست. ويژگي ويژگي ساير

 بيني پيش به كمك كه هايي ويژگي و هاست ويژگي ساير به وابسته
كاوي،  هستند. داده مستقل و توضيحي متغيرهاي كنند مي

ها را به  سازد تا حجم عظيمي از داده را قادر مي دانشمندان داده
تواند توسط  ت به دست آمده مياطلاعا  .سرعت ارزيابي كنند

هاي ريسك و  دانشمندان داده براي كشف فساد، ساخت مدل
كاوي به طور   دادهدر مقابل،  .بهبود ايمني محصول استفاده شود

ها استفاده  آوري داده اي از فناوري در فرآيند جمع گسترده
سازي و نگهداري  كند. هر داده ايجاد شده به فضاي ذخيره مي

تواند به طور قابل توجهي هزينه  ياز دارد. اين ميخاص خود ن
 توصيفي، فنون بكارگيري از اما هدف  .استقرار را افزايش دهد

 هاي زيرين لايه بين ارتباط كه نحوي به است الگو استخراج
 بندي، دسته شامل بيني فنون پيش كند. سازي خلاصه را ها داده

 ، بندي خوشه شامل توصيفي فنون و شود مي غيره و  رگرسيون
عملكردهاي  .است دست اين از مواردي و  ناهنجاري تشخيص

 تحقيق اين مورد استفاده در كاوي داده هاي تكنيكگويانه و  پيش
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هاي  از مهمترين روش .است بندي دسته و بندي خوشه شامل
هاي  باشد و از ميان الگوريتم بندي، درخت تصمبم مي رايج دسته

ازي ازدحام ذرات در اين تحقيق س تكاملي، الگوريتم بهينه
  توان  كاوي مي شود. به طور كلي، از مزاياي داده استفاده مي

به ارتقاي سطح خدمات، سودآوري بيشتر، تحليل رفتار مشتري 
هاي مختلف اشاره كرد. بيني در حوزه و از همه مهمتر به پيش

كاوي داراي معايبي نيز  رغم مزاياي عنوان شده، داده علي
توان به حجم اطلاعات، مشكلات  كه از آن دست مي باشد مي

روانشناختي و همچنين مسائل خصوصي و امنيتي اشاره كرد. 
در صورت مواجه شدن با حجم قابل توجهي از داده، ناگزير به 

برداري تصادفي يا هدفمند هستيم كه البته در بعضي  نمونه
 شرايط، بر نتايج تاثيرگذار خواهد بود. در خصوص مشكلات
روانشناختي نيز ممكن است تاثيرگذاري فاكتورهاي 

ها و استخراج دانش تحت تاثير قرار  روانشناختي در پاسخ
بگيرند، لذا لازم است كه كه از پيش، طرح لازم براي 

دهي اين مورد، بررسي شده و اعمال گردد. يكي از  پوشش
باشد  كاوي، مسائل خصوصي و امنيتي مي مشكلات مهم در داده

تواند  تمال سوء استفاده از اطلاعات وجود دارد كه ميكه اح
   براي هر سازمان و يا كشوري، پيامدهاي جدي ايجاد كند.

  ها پرداخته ابتدا به شناسايي و بررسي داده در اين مطالعه،
هاي شناسايي شده مربوط به بازه زماني بهمن شود. دادهمي

  د. نباشمي 1400لغايت اسفند ماه  1396
  ها انجام سازي دادهسازي داده و يكپارچهكسپس پا

هاي آماري توصيفي، تغييرات شاخصبراساس مدل شود. مي
هاي مختلف به دليل اقدامات  نسبي سطح كيفيت هوا براي دوره

هوا شامل  هايآلايندهپارامترهاي براي  19-كوويد قرنطينه
CO ،O3 ،NO2 ،NO ،NOx ،SO2 ،PM2.5 ،PM10    

شود تا ميزان آلودگي  ترافيك شهري انجام مي هاي در ايستگاه

در ادامه، از روش انتخاب هاي مذكور تعيين گردد. هوا در سال
  استفاده سازي ازدحام ذرات  ويژگي مبتني بر الگوريتم بهينه

تر انتخاب شوند. در روش هاي مهمتا ويژگي شودمي
درخت تصميم، يادگيري ماشين:  هايپيشنهادي، از الگوريتم

نگل تصادفي، ماشين بردار پشتيبان، شبكه بيزين و شبكه ج
  استفاده  مدلبيني  پيشو ارزيابي  براي عصبي پرسپترون

نشان داده شده  1گردد. ساختار روش پيشنهادي در شكل مي
  است. 
  

 و بررسي معيارهاي مرتبط با آلايندهاي هوا - 1- 3
  ترافيك 

 و هاي هواندههاي مرتبط با معيار آلايبه اين منظور ويژگي
  مورد بررسي قرار خواهد گرفت.  يترافيكهاي محدوديت

سازمان حفاظت هاي هوا از هاي مرتبط با آلايندهداده
اند. ميزان پارامترهاي آلودگي هوا آوري شده جمع زيست محيط
  CO ،O3 ،NO2 ،NO ،NOx ،SO2 ،PM2.5 ،PM10شامل 

  داده ها ، AQIبراي محاسبه  تعيين گردد. AQIباشد تا مي
 29/12/1400الي  01/11/1396به صورت روزانه از تاريخ 

براي هر روز بزرگترين عدد  AQIاند. شاخص  آوري شده جمع
و  CO  ،O3 ،NO2 ،SO2 ،PM2.5مربوط به پارامترهاي 

PM10 نشان داده شده 1باشد كه در رابطه (در آن روز مي (
 توان سطح اهميت بدست آمده مي AQIبراساس است. 

، شاخص 2تنظيم نمود. در جدول  2بهداشتي را مطابق جدول 
بندي شده كيفيت هوا متناسب با سطح اهميت بهداشتي، دسته

  است.

  

)1( , , , , . , 

شاخص كيفيت هوا مبتني بر استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست. 2جدول   

  سطح اهميت بهداشتي  شماره دسته  شاخص كيفيت هوا  ديفر
  پاك 1 50-0  1
 سالم 2 100-51  2

  هاي حساسناسالم براي گروه  3  150-101  3
 ناسالم 4 200-151  4

  بسيار ناسالم 5 300-201  5
  خطرناك 6 500-301  6
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ها مبتني بر روش پردازش داده پاك سازي و پيش - 2- 3
  همبستگي
تشخيص، حذف و اصلاح  منظورها به  سازي داده پاك

ها است  داده مجموعه نويز دار، ناقص و اشتباه در بين هاي داده
اصلاح  بايست ، ميناقص و نادرست يها شناسايي داده براي كه
  .صورت گيردها  آن

  
سازي ازدحام  الگوريتم بهينهانتخاب ويژگي با   - 3- 3

  ذرات 
 سازيبهينه شرو يك ذرات ازدحام سازي بهينه الگوريتم

حل  بالا در علت توانايي به كه است احتمال قوانين براساس
متنوع مورد توجه واقع  عددي توابع و پيچيده مسايل نمودن

 تكاملي، هاياز الگوريتم گرفتن الهام با الگوريتم اين شده است.

  تاثير  ماهيان و پرندگان ازجمله جانداران، اجتماعي رفتار از
براساس  گروه، يك دهنده تشكيل هايونهنم گيرد. رفتارمي

 و همسايه نزديكترين با هماهنگي براي سرعت مانند قوانين
. (Ho et al, 2005) است شتاب براساس فاصله همچنين

 ذرات هوشمند در سازگاري، متنوع بودن در اصلي ويژگي

 هر هستند. در و پايداري ميزان كيفيت نزديك بودن، پاسخ،

 بهترين مقدار دو ذره با هر مكان ذرات، گروه حركت از مرحله

 ناميده درگروه، ذره عضو الگوريتم هر اين گردد. درتعيين مي

 در كه است تابع برازندگي و شايستگي يك شود و داراي مي

تابع هدف را با جستجوي  ،PSOشود. مي تعيين هدف تابع
 براي بهترين نمايد. نخستين مقدارمبتني بر جمعيت بهينه مي

باشد خ در مكان و سرعت مناسب تابع برازندگي هر ذره ميپاس
 ديگري و طورجداگانه محاسبه مي شود به ذره براي هر كه

آيد. به دست مي ذرات، كل توسط كه باشد مقداري مي بهترين
گروهي براي  و مقادير فردي به بهترين هاجواب تخصيص دادن

ت ذرات را بايسسازي مي بهينه در سياست ت.اس در پاسخ تنوع
مجبور به حركت به گونه اي كرد كه مقدار تابع هدف را كمينه 
نمايد و نهايتا همه ذرات را با بالاترين مقدار تابع هدف جمع 

سازي  پيادهساده بودن   PSOاصلي مهم و مزيتنمايد. 
  دارد.كمي اوليه هاي  پارامتر الگوريتم بوده و تعيين

 PSO تعداد زياد مينيمم  با را پيچيده  توابع هزينه تواندمي
از اين رو، براي انتخاب ويژگي از اين  .بهينه نمايدمحلي 

سازي  الگوريتم تكاملي استفاده شده است. عمليات دقيق بهينه
براي بدست آوردن  شود. ازدحام ذرات در ادامه تعريف مي

با نام ذره  مسئله متغيرهاي از آرايه جمعيت اوليه از ذرات، يك
 جستجو فضاي در پرنده يك ،ذره هر PSOدر د. شو ايجاد مي

تواند آزادانه در فضاي جستجو حركت و پرواز كه مي است
شود براي هر ذره دو مقدار موقعيت و سرعت، تعريف ميكند. 

 اين دو بردار  .كنندمدل مي را بردار سرعت كه بردار مكان و

   .شوندبه صورت زير تعريف مي

)2(  i,1 i,nparticle_position P , ,P     

)3(  i,1 i,nparticle_velocity v , v     

ام، iذره  بردار مكان particle_positionكه در آن 
particle_velocity ذره  بردار سرعتi ، امn  تعداد مربع

براساس موقعيت و سرعت جمعيت اوليه ها  است.  ويژگي
   .شودتوليد مي ] 0،1[ بصورت تصادفي در بازهتمامي ذرات 

 اوليه سرعت اوليه ذرات و جمعيت مودنتوليد ن از بعد

موقعيت آن با مقدار  مبتني بر  ذره هر عملكرد ذره، هر براي
 با توجه به بهترين ذره شود. سرعتمي تابع برازندگي محاسبه

داشته  تاكنون كه مكاني بهترين ذرات با توجه به هر دسته پاسخ
 يتتغيير زمان برحسب سرعت، موقع با كند.مي تغيير ،11است

كند. بردار سرعت هر ذره، با  دو مقدار بهينه، ذرات تغيير مي
pbest)شود. بروز رساني مي

كه تا كنون  ذره موقعيت بهترين (12
gbest) و استرسيده  نآبه 

 تاكنون كهذره  موقعيت بهترين (13
  . در هر تكرار الگوريتم، سرعت ذرات است مدهآ به دست

  .شودبه صورت زير بهينه مي

)4(  i i 1 1 2 2i,best i i,best iv wv c R (p p ) c R (g p )    
     

 

ipكه در آن 


ivو 
 موقعيت و سرعت ذره ،i ، امi,bestp


و 

i,bestg


ام و موقعيت i، بهترين مقدار تابع هدف از موقعيت ذره  
 كل جمعيت است.  1R2 وR    0،1[دو متغير تصادفي در بازه 

، توانايي PSOافزودن متغيرهاي تصادفي به هستند.  ]
ضرايب كند.   جستجوي تصادفي آن را باارزش تر و بهينه تر مي

1c  2وcذرهتابعيت  ميزانتيب فاكتور يادگيري هستند و به تر 
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  روش درخت تصميم گيري  - 4- 3

درخت تصميم يك نظريه يادگيري ماشين مبتني بر آمار    
بيني غلظت  شامل ابتدا پيش C4.5 ايده كلي الگوريتماست. 
اي از مقادير مشخصه (شامل  ها بر اساس مجموعه آلاينده
درخت  فيك) و آموزش يك مدلهاي هواشناسي و ترا داده

درخت تصميم  توان از مدل سپس مي قابل اعتماد است. تصميم
ها در يك سري شرايط هواشناسي  بيني غلظت آلاينده براي پيش

استفاده كرد و مقدار ميانگين مربوطه را سري زماني نرمال شده 
ص در در الگوريتم، غلظت يك آلاينده خا. نامندهواشناسي مي
هاي  گيري مجدد داده توان با نمونهاني خاص را مييك نقطه زم

  درخت يافته ارتقاء C4.5درخت  بيني كرد. هواشناسي پيش
ID3 است شده معرفي) 1993( كوئينلن توسط كه است.  

  :است زير صورت به درختاين  خصوصيات
 براي )پيشگو متغيرهاي( اه ويژگي داده، مجموعه يك در  -1

 كمي و اي رسته متغيرهاي صورت به توانند مي C4.5 درخت

 .باشند

 خارج شاخه دو از بيش يا دو درخت اين دروني گره هر از -2

  .شود مي
 كردن هرس روشاز C4.5  درخت كردن هرس براي -3

  . شود مي استفاده خطا بر مبتني
 يك در گمشده داده با بندي رده انجام توانايي درخت اين -4

 .دارد را داده مجموعه

 از دروني ايه گره و ريشه انتخاب براي C4.5درخت  -5

 .كند مي استفاده بهره نسبت معيار

 .است) نمونه( مشاهده nبا  داده مجموعه يك S كنيد فرض  
  داده مجموعه اين به نسبت  ويژگي 16بهره نسبت معيار

، معيار بهره IGكه در آن   ،رابطه زير است صورت به 
  باشد. مي 18، آنتروپيEو  17اطلاعات

)5(  , 	
,
,

 

  

 ارزيابي روش پيشنهادي -4

 - 1باشد كه عبارتند از: زيربخش مي 4اين بخش شامل 
معرفي -2ها براي ارزيابي روش پيشنهادي، معرفي مجموعه داده

 معيارها براي ارزيابيمعرفي -3، مقايسه برايها  الگوريتم
ها بر روي مجموعه  آزمايشانجام  -4، پيشنهادي مدل عملكرد

  است. ي تهيه شدهها داده
  

  ها توصيف مجموعه داده - 1- 4
هاي هوا و هاي مرتبط به آلاينده در اين تحقيق، داده

تا  01/11/1396نقل و ترافيك از  و هاي مرتبط با حمل داده
و  تهران، كرج، اهوازشهر ايران:  در چهار كلان 29/12/1400

هاي نظارتي مبتني بر غلظت  آوري شد. داده جمعتبريز 
زيست كشور  سازمان حفاظت محيطهاي هوا از  آلاينده
هاي  هاي مرتبط با محدويت و دادهآوري شده است  جمع

 از مركز ستاد ملي كرونا 19- گيري كوويدترافيكي در دوره همه
ايستگاه تحت نظارت ثبت  21در مجموع دريافت شد. 

، 10تهران:  هاي آلودگي هوا انتخاب شدند كه عبارتند از:پارامتر
 ايستگاه. 6و تبريز:  1، اهواز: 4كرج: 

باشد كه ويژگي مي 12آوري شده شامل مجموعه داده جمع
، CO ،O3،NO، NO2، NOx، SO2 ،PM2.5عبارتند از: 

PM10 ،AQI  ،نام شهر و كلاس شاخص تياعمال محدود ،
  هوا.

، CO ،O3،NO، NO2، NOx، SO2هاي ويژگي داده
PM2.5  وPM10  سازمان حفاظت براساس مستندات
آوري  هاي هر يك از شهرها جمع از ايستگاه زيست كشور محيط
  شد. 

 و CO2 سومين جزء كربن در جو بعد از  CO :COويژگي 
CH4  باشد. ميCO   موجود در اتمسفر ناشي از سوختن

ها،  ها، نيروگاه نههاي گرمايش كارخا كوره ناقص مواد كربني،
ها، موتورهاي احتراق داخلي و گاز  بويلرهاي عمراني، اجاق

 باشد.  خروجي خودروها مي

 . شهري يك فرآيند پيچيده استO3 تشكيل: O3ويژگي 

O3غلظت بالاي. منبع انتشار مستقيم ندارد  O3تواند مي  
  آسيب .به راحتي باعث ايجاد دود فتوشيميايي شهري شود
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O3نسان عمدتاً ناشي از تخريب مخاط دستگاه تنفسي به بدن ا
شود و هاي تنفسي مختلف مياست كه منجر به بيماري

همچنين، . ها بسيار تحريك كننده استهمچنين براي چشم
منجر به شرايط رواني مانند افسردگي  O3سطوح بالاي غلظت 

  شود.مي
يك است كه به عنوان رنگ گازي بي NO :NOويژگي 

بر اثر واكنش سوختن مواد  NO .آيد مي شماراد به راديكال آز
كه در موتور خودروها  آنچهدقيقا مشابه  .شود در هوا ايجاد مي

   افتد. اتفاق ميهاي فسيلي هاي سوخت و نيروگاه
  گازي  هاي يكي از بزرگترين آلاينده NO2: NO2ويژگي 

 زياديحجم  است.آلودگي شهرها  باشد كه به عنوان مسببمي
ها از منابع اصلي  منشا انساني دارد. وسايل نقليه و نيروگاه آناز 

تواند مخاط مجاري  مي آنهستند. مقادير زياد  NO2توليد 
نهايتا هاي متعدد و  تنفسي را ملتهب و در نهايت باعث سرفه

  هايي مثل آسم و آلرژي شود.  بيماري
اكسيد هاي نيتروژن با نام هاي اكسيد ازت يكي  :NOxويژگي 

هاي خطرناك خروجي از صنايع پتروشيمي و ساير   گاز از
باشد كه از اند مي هاي فسيلي در ارتباط صنايع كه با سوخت

دي اكسيد  و مونوكسيد نيتروژن ،رايج ازت ميان هفت اكسيد
گلخانه اي، عامل از بين برنده  هايبه عنوان گاز نيتروژن

  . دنسلامت انسان و و گرمايش زمين شناخته مي شو
و  باشدمياصلي هوا  هايآلاينده ي ازيك SO2 : SO2ژگي وي

اي از توزيع است كه عمدتاً از احتراق  داراي طيف گسترده
هاي حاوي گوگرد نفت و ذوب سنگ معدن، زغال سنگ
نه تنها باعث ايجاد مشكلات SO2  آلودگي آيد.بدست مي

شود، بلكه باعث ايجاد محيطي مانند باران اسيدي مي زيست
شود و علائمي مانند هاي آلرژيك در بدن انسان ميشواكن

  .كندمشكل در تنفس و استفراغ را ايجاد مي
از منابع اصلي ذرات اتمسفر شامل  PM2.5 :PM2.5ويژگي 

احتراق سوخت فسيلي، انتشار اگزوز وسايل نقليه موتوري، 
ها، احتراق زيست غبار جاده و ساز، گرد و توليد صنعتي، ساخت

عمدتاً از توليد   PM2.5يد ذرات ثانويه و غيره است.توده، تول
برق حرارتي، توليد صنعتي، اگزوز خودروها، سوزاندن 

 آيد.ها، توليد ثانويه و ساير فرآيندها بدست ميمحيطي زيست

PM2.5 شوند و از ذرات اوليه كه مستقيماً در هوا تخليه مي
 ي هاي فتوشيميايذرات ثانويه توليد شده توسط واكنش

 PM2.5هاي گازي در هوا تشكيل شده است. آلاينده

يابد و آسيب بسيار معمولاً در دستگاه تنفسي انسان تجمع مي  
  كند.به سلامت انسان وارد ميجدي 

هاي عمدتاً از كاربرد گسترده سوخت  PM10: PM10ويژگي    
  غبار ساختمان  و نقل، توليد صنعتي، گرد و فسيلي در حمل

به ذرات جامد و  PM10 غلظت .شودد ناشي ميغبار با و و گرد
  ميكرومتر اشاره دارد كه  10مايع با قطر آيروديناميكي زير 

. تواند تأثير منفي مستقيمي بر سلامت انسان داشته باشدمي
PM10 گرد و  ،هاي شندر جو از عوامل طبيعي مانند طوفان
 خاك و همچنين عوامل انساني مانند احتراق زغال سنگ ،غبار

 . شودو گرد و غبار ساختمان ناشي مي

با توجه به تكامل هاي ويژگي اعمال محدوديت  داده
شود كه  به شش دوره تقسيم مي 19-هاي كوويد محدوديت

  عبارتند از :  
 گروه مشاغل از غير به 18:00 ساعت از مشاغل همه تعطيلي-

 يك

 شبانه تردد محدوديت-

  تمديد خودكار اجاره نامه مستاجران-
  لغو طرح ترافيك تهران-

 استاني بين تردد محدوديت-

 كاركنان سوم يك حضور-

  هاي مورد ارزيابي  الگوريتم - 2- 4
از چندين  الگوريتم جنگل تصادفي: 19جنگل تصادفي

 درخت تصميمبه نام شود كه هر درخت  ميدرخت تشكيل 
با الگوريتم جنگل تصادفي  باشده  ايجادجنگل  شود.شناخته مي

، الگوريتماين  .شود آموزش داده مي 20ايبندي كيسه هدست روش
زيرا از هر دو روش  باشد مي  يافته از روش كيسه توسعه يمدل

يك جنگل به منظور توليد كردن هاي تصادفي  كيسه و ويژگي
 شود. مي بكار گرفتهدرختان تصميم  بينهمبستگي  داشتن بدون

نظارت  يك روش يادگيري با : 21ماشين بردار پشتيبان    
اين  .شودستفاده ميبندي ا خوشهو  بندي طبقهبراي باشد كه  مي

نسبت به  عملكرد بسيار مناسبيهاي اخير  روش در سال
است.  ارائه كردهبندي  براي طبقهقبل از خود هاي  روش
تقسيم خطي  ، يعني برايخطي است،   SVMكننده بندي دسته
كه حاشيه اطمينان بيشتري نماييم  ميرا انتخاب  ، خطيها داده

يي باشند، آنها را پيچيدگي بالااراي ها د دادهدارد. در صورتيكه 
 تقسيم خطيدهيم تا بتوان  بالاتر انتقال مي با ابعاد يبه فضاي را

 با ئلامس حلراي را براساس ماشين بردار پشتيبان انجام داد. ب
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سازي  لا از قضيه دوگاني لاگرانژ براي مينيمماابعاد خيلي ب
تابع هسته لاح كنيم كه به اصطاستفاده ميبه فرم دوگاني مسئله 

نمايي، عبارتند از: توابع هسته  شود. برخيناميده مي
   ايده اصلي ماشين بردار پشتيبان. اي و سيگمويد چندجمله

، ساخت ها به صورت خطي دسته يبا فرض جداپذير
ها را جدا  ستهباشد كه دمي 22هايي با حداكثر حاشيه ابرصفحه

طي جداپذير ها به صورت خ كه دادهكند. براي مواردي  مي
شود تا  بالاتر انجام ميبا ابعاد  يها به فضاي دادهنگاشت ، نيستند
 شوند.به صورت خطي جداپذير  هاداده

 ها و پيوندهايگره از ايمجموعه هاشبكه اينشبكه بيزين: -

 صورت به هاآن بين ارتباطات كه هستند معلولي و علت

 . پيوندهايگيردمي قرار بررسي سيستم مورد يك در گرافيكي

 جداول در شده استفاده هايگره بين ارتباطات معلولي، و علت

 بيزين هايشبكه حقيقت دهند. درمي نشان را شرطي احتمالات

 به اند،شده ارائه گرافيكي صورت به كه هستند رياضي هايمدل
 كننده، هدايت پيوندهاي با گره يك عنوان به متغير هر كه طوري

  متغير هر اطلاعاتي محتواي است. ارتباط در متغيرها ديگر با
 شود.مي داده نشان احتمال توزيع چند يا يك به صورت 

   هاقطعيت عدم گيرياندازه و سنجش براي بيزين هايشبكه
 اين بيزين هايشبكه در احتمالي تعاملات ارائه. روندمي كار به

 تخمين براي فقط كه هاييمدل به نسبت كه دهندمي را اجازه

   و هاريسك روند، مي انتظار بكار مورد هايرزشا
 صورت به اطلاعات ارائه دهند. نشان بهتر را هاقطعيت عدم

  آمده پاسخ بدست به حد از بيش اطمينان از مانع احتمال
 آزمايشات هايطرح از ناشي قطعي، هايپاسخ كه چرا شودمي 

 اقعيو هايداده از كاربردي صورت به كه هنگامي ولي باشد مي

 شود. مي مشاهده هاآن در زيادي قطعيت عدم شود،مي استفاده

يك شبكه عصبي : 23شبكه عصبي پرسپترون چند لايه-
كه از بيش از يك پرسپترون تشكيل باشد ميمصنوعي عميق 

 از يك لايه ورودي براي دريافت سيگنالاين شبكه شده است. 
 و وديمورد ورگيري در  براي تصميميك لايه خروجي كه و 

كه  لايه هاي پنهان در بين اين دوتعدادي دلخواه از لايه
شبكه  ، تشكيل شده است.هستند MLP محاسباتي واقعيتاثير

عصبي پرسپترون چند لايه اغلب براي مشكلات يادگيري تحت 
اي از ها بر روي مجموعهشوند. آننظارت به كار گرفته مي

گيرند كه د ميبينند و ياخروجي آموزش مي-هاي وروديجفت
ها را مدل ها و خروجيها) بين وروديهمبستگي (يا وابستگي

كنند. مرحله آموزش شامل تنظيم پارامترها يا وزن و تنظيم 
  .هاي مدل به منظور به حداقل رساندن خطا استباياس

 
  معيارهاي ارزيابي - 3- 4

يي پيشنهادي، از معيارها روش عملكردبراي اعتبارسنجي 
مسائل دسته بندي در كه براي محاسبه دقت  رددگمياستفاده 
  . در ابتدا متغيرهاي مورد استفاده در معيارها روندبكار مي

  شود. به صورت زير تعريف مي
هاي كلاس مثبت كه به درستي به عنوان : داده24مثبت درست-

 اند.كلاس مثبت شناسايي شده

عنوان هاي كلاس منفي كه به درستي به : داده25منفي درست-
 اند.كلاس منفي شناسايي شده

هاي كلاس مثبت كه به غلط به عنوان كلاس : داده26منفي غلط-
 اند.منفي شناسايي شده

هاي كلاس منفي كه به غلط به عنوان كلاس : داده27مثبت غلط-
 اند.مثبت شناسايي شده

بينـي شـده    هـاي مثبـت پـيش   : نسـبت ميـزان نمونـه   28صحت-
 .ه شدهبه درستي تشخيص داد

)5(  

 F-Measure  خوب بودن يك ": معياري است كه
دهد و ميانگين هارمونيك بين را نشان مي "كننده بندي دسته

دهنده  مثبت بوده و نشان  مقدار است. صحت و فراخواني 
 .باشداهميت فراخواني نسبت به صحت مي

)6( 1 ∗ ∗
∗ ∗

 

 انعكاس ميزان خطاي ارائه : 29خطاي مطلق ميانگين
بيني  هرچه مقدار آن كمتر باشد، كارايي پيش. بيني شده پيش

  شود :بيشتر مي

)7( 	
1
	 | | 

ترتيب برچسب كلاس واقعي و ، به و  كه 
 Mباشند. مي  iبيني شده براي نمونه  برچسب كلاس پيش

  باشد.ميبيني شده  هاي پيشتعداد نمونه
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 ارزيابي نتايج  - 4- 4

هاي مختلف هاي بخشدر اين بخش، نتايج آزمايش
  شود. آزمايشات الگوريتم پيشنهادي و نتيجه نهايي ارائه مي

بر روي مجموعه داده تهيه شده براي آلودگي هوا به تفكيك 
براي ارزيابي باشد. تهران، كرج، اهواز و تبريز ميشهرها:  كلان

  استفاده شد.   MATLABو   WEKAاز نرم افزار نتايج 
  

  ها  سازي و پالايش داده پاك -4-4-1
  گيرد. ، مراحل زير صورت ميها سازي دادهپاكبه منظور 
  ها از هاي تكراري: از آنجا كه مجموعه دادهحذف داده

آوري شده و ادغام  هاي مختلف شهرهاي مختلف جمعايستگاه
هاي تكراري يا غيرمرتبط وجود دارد. اند، امكان ايجاد دادهشده
اند. حذف  آوري شده ها از مراكز به تفكيك تاريخ جمعداده
 Identifyز با استفاده ا  SPSSهاي تكراري در نرم افزار داده

Duplicate  Cases ها و ركوردهاي شود تا دادهانجام مي
 تكراري حذف شوند. 

هاي مختلف هاي ايستگاه خطاهاي ساختاري: هنگام ادغام داده
  ها ايجاد گردد.  ممكن است كه خطاها و يا تغييراتي در داده

نشان دهد كه با بررسي  nullها را به طور نمونه بعضي از نمونه
  شوند.ي آنها به فرمت اصلي و مقادير واقعي اصلاح ميساختار

 SPSSدر  Zهاي پرت: به اين منظور از آزمون حذف داده
شود. نمرات براي محاسبه نمرات استاندارد استفاده مي

استاندارد همه متغيرها محاسبه شده و در صورت دور افتاده 
  حذف ها، آن نمونه داده را بودن داده از ساير مجموعه داده

  هاي غيرمرتبط،  ها و حذف داده كنيم. براي مديريت دادهمي
از روش جايگزيني با ميانگين آن متغير در هر ايستگاه در آن 

 شود.  تاريخ استفاده مي

 
 تحليل آماري شاخص كيفيت هوا  -4-4-2

در زمان شيوع  هاي هواسطوح آلايندهدر اين بخش وضعيت    
اي تردد ترافيكي مورد بررسي همتاثر از محدوديت 19-كوويد

سازي و تجزيه و تحليل تغييرات براي مدلگيرد. قرار مي
   1/11/1396ها از تاريخ سطوح آلاينده هوا، داده

ها در زمان آوري شدند. بازه زماني دادهجمع 29/12/1400تا 
مي باشد.  29/12/1400تا  1/11/1398، از تاريخ 19-كوويد
هاي مورد مطالعه دادهبراي مجموعه  اي از آمار توصيفيخلاصه

   3در جدول  تبريز، كرج، تهران و اهواز شهر چهار كلان
براي  19-و دوره كوويد 19-به تفكيك دوره قبل از كوويد

شود. همانگونه شهرهاي مورد مطالعه نشان داده مي تمامي كلان
و  NO2 ،PM10هاي  كه مشخص است، ميانگين غلظت آلاينده

PM2.5 اعمال محدوديت هاي ترافيكي، افزايش يافته  علي رغم
هاي هوا را به تفكيك چهار غلظت آلاينده 2شكل  است.
براي تفكيك  2شهر نشان مي دهد. در راهنماي شكل  كلان

  ، 19-و دوران كوويد 19-ها براي قبل از دوران كوويدآلاينده
در كنار نام هر آلاينده استفاده شده  2و  1به ترتيب از اعداد 

 ،CO ،O3هاي است. در شهر تهران ميانگين غلظت آلاينده
NO2، PM2.5  وAQI نسبت به قبل از  19-در زمان كوويد

  آن افزايش يافته است. 
 ،NO، NO2، NOxهايدر شهر كرج ميانگين غلظت آلاينده   

PM2.5 ،PM10   وAQI نسبت به قبل از  19-در زمان كوويد
از ميانگين غلظت آن افزايش يافته است. در شهر اهو

نسبت  19- در زمان كوويد AQIو   CO ،PM10هاي  آلاينده
به قبل از آن، افزايش يافته است. در شهر تبريز ميانگين غلظت 

نسبت به قبل از  19-در زمان كوويد  PM10و  O3هاي  آلاينده
 CO، براي 19-آن افزايش يافته است. همچنين، قبل از كوويد

در ميانگين تهران و بيشترين مقدار  دركمترين مقدار ميانگين 
در تهران و بيشترين كمترين مقدار ميانگين   O3تبريز، براي 

در كمترين مقدار ميانگين  NOدر كرج، براي ميانگين مقدار 
كمترين  NO2در تبريز، براي ميانگين كرج و بيشترين مقدار 

در تهران، ميانگين در كرج و بيشترين مقدار مقدار ميانگين 
در كرج و بيشترين مقدار كمترين مقدار ميانگين  NOxي برا

  در تبريز كمترين مقدار ميانگين   SO2در تبريز، براي ميانگين 
    PM2.5 ، PM10در كرج، براي ميانگين و بيشترين مقدار 

در تهران و بيشترين مقدار نيز كمترين مقدار ميانگين   AQIو 
كمترين  CO، براي  19-در اهواز بود. در دوران كوويد ميانگن
كمترين  O3در تهران و بيشترين مقدار در تبريز، براي مقدار 

در كرج، براي ميانگين در اهواز و بيشترين مقدار مقدار ميانگين 
NO  ميانگين در كرج و بيشترين مقدار كمترين مقدار ميانگين

در كرج و بيشترين كمترين مقدار ميانگين  NO2در تبريز، براي 
در كمترين مقدار ميانگين  NOxدر تهران، براي  نگينميامقدار 

كمترين  SO2در تبريز، براي ميانگين كرج و بيشترين مقدار 
در كرج،  ميانگيندر تهران و بيشترين مقدار مقدار ميانگين 

در تهران و بيشترين مقدار كمترين مقدار ميانگين   PM2.5براي 
دار ميانگين كمترين مق AQIو  PM10در كرج، براي ميانگين 

  در اهواز بود.ميانگين در تهران و بيشترين مقدار 
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  كلانشهرهاي تبريز، تهران، كرج و اهواز اي از آمار توصيفي مجموعه دادهخلاصه .3جدول 

  19- بازه زماني قبل از  كوويد  19- بازه زماني كوويد  

  عيارانحراف م  ميانگين  حداكثر  حداقل  انحراف معيار  ميانگين  حداكثر  حداقل  

CO 5/1  82/11  9/2  65/2  62/0  2/14  12/3  11/2 

O3  19/10  33/86  98/29 59/18  27/9  72/98  22/30  45/18 

NO  84/18  23/360  48/57  22/46  2/17  92/342  02/62  84/51 

NO2  60/21  85/205  5/49  58/36  95/23  44/166  55/43  74/37 

NOx  33/41  11/408  28/87  02/63  15/55  36/398  68/84  56/67 

SO2  99/12  07/138  77/16  59/21  02/8  93/138  33/27  91/27 

PM10 71/59  27/373  72/76  28/49  41/57  76/394  63/65 71/42 

PM2.5 72/22  62/342  35/37 18/21  09/20  33/334  07/35  63/24 

AQI 71/59  11/408  89/111  21/58  28/61  36/398  09/114  56/53 

  

  
  هاي هواندهمقايسه غلظت آلاي .2شكل 

   PSOانتخاب ويژگي با -4-4-3
تر در  هاي مهمبا استفاده از انتخاب ويژگي، تعداد ويژگي

 12شوند. به اين منظور از بين كاوي انتخاب مي تحليل داده
، COويژگي: كلاس شاخص هوا،  10ويژگي موجود، 

O3،NO، NO2، NOx، SO2 ،PM2.5 ،PM10   وAQI  براي
شوند. با اعمال انتخاب مي PSOSearchانتخاب ويژگي با 

كاهش  7به  10ها از  ، تعداد ويژگيPSOSearchالگوريتم 
هاي انتخاب شده عبارتند از : كلاس شاخص يافت. ويژگي

  .AQIو   CO ،O3 ،NO2  ،PM2.5 ،PM10هوا، 
  

  

ز ا و ھ ا ز ي ر ب ت ن ا ر ھ ت ج ر ک

CO‐1 CO‐2 O3‐1 O3‐2 NO‐1 NO‐2 NO2‐1 NO2‐2 NOx‐1

NOx‐2 SO2‐1 SO2‐2 PM10‐1 PM10‐2 PM2/5‐1 PM2/5‐2 AQl‐1 AQl‐2
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 گيري  روش درخت تصميم-4-4-4

هاي يادگيري ماشين تحت چارچوب اعتبارسنجي  روش
بيني  شوند تا بهترين مدل براي پيشها ارزيابي ميدهمتقابل دا

ها با مدل درخت تصميم كيفيت هوا انتخاب شود. ابتدا داده
C4.5 گردند ها به شش خوشه تقسيم ميدادهشوند. ارزيابي مي

هاي حساس، قابل قبول، ناسالم براي گروه، پاككه عبارتند از: 
به گام ششم مدل ارائه  با توجه ناسالم، بسيار ناسالم و خطرناك.

، براساس C4.5ها در درخت تصميم ، داده1شده در شكل 
هاي مختلف مورد بررسي  k‐foldروش اعتبارسنجي و تعداد 

ها kقرار گرفتند. در روش اعتبارسنجي به ازاي اكثريت 
ها به طور مشابه بدست آمد. پس  بندي داده بيشترين مقدار دسته

خت تصميم، به ارزيابي نتايج از ايجاد مدل پيشنهادي و در
شود. به اين منظور از معيارهاي حاصل از آن پرداخته مي

 4شود. نتايج معيارها در جدول ارزيابي معرفي شده استفاده مي
ها  شود. در اين جدول، نتايج به تفكيك كلاسنشان داده مي

بوده و حاكي از آن است كه مدل پيشنهادي از دقت بالاي 
  ردار است. بندي برخو دسته

 ها  مقايسه با ساير روش-4-4-5

  براي  F-Measureنتايج حاصل از دقت، صحت و    
، شبكه بيزين و شبكه عصبي جنگل تصادفيهاي روش

نشان داده شده است و نتايج آن با روش  5پرسپترون در جدول 
درخت تصميم مقايسه شده است تا بهترين پيكربندي مدل 

هاي هوا بدست آيد. نتايج نشان  لايندههاي آبيني داده براي پيش
دهد كه روش جنگل تصادفي و درخت تصميم بهتر از ساير  مي

هاي هوا در روش درخت  همه آلايندهكند. ها عمل مي روش
   1و يا  1ير نزديك به دتصميم و جنگل تصادفي، مقا

معمولا مجموع قوانين  دهند. آل) را نشان مي (مقدار ايده
ترين اطلاعاتي است كه  خت تصميم، مهماستخراج شده از در
آيد كه به صورت تركيب تعدادي استلزام  از آنها به دست مي
آنگاه) است. از اين رو برخي قوانين درخت -منطقي (قانون اگر

شود. برخي از قوانين  تصميم و جنگل تصادفي ساخته مي
  نشان داده شده است.   6ساخته شده در جدول 

  به تفكيك كلاس شاخص هوا  C4.5درخت تصميم د ارزيابي معيارهاي مور .4جدول 

ي مثبتنبي پيش كلاس   

(TP) 

بيني منفيپيش
(FP) 

معيار صحت
Precision 

معيار بازخواني 
Recall 

 معيار فيشر
 F-Measure 

1 998/0  000/0  000/1  998/0  999/0  

2 000/1  001/0  000/1  000/1  000/1  

3 999/0  000/0  999/0  999/0  999/0  

4 994/0  000/0  994/0  994/0  994/0  
5 986/0  000/0  986/0  986/0  986/0  
6 000/1  000/0  971/0  000/1  985/0  

  
                                     

  مقايسه نتايج مورد ارزيابي .5جدول 

بيني مثبتنرخ پيش  كلاس
)TP( 

بينينرخ پيش
  )FP(منفي 

 معيار صحت
Precision 

 وانيازخبمعيار
Recall 

  معيار فيشر
 F-Measure 

999/0 درخت تصميم  000/0  999/0  999/0  999/0  
999/0 جنگل تصادفي  000/0  999/0  999/0  999/0  

845/0 ماشين بردار پشتيبان  406/0  845/0  845/0  845/0  
947/0  شبكه بيزين  037/0  949/0  947/0  948/0  

851/0 شبكه عصبي پرسپترون  24/0  833/0  851/0  833/0  
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و جنگل تصادفي C4.5قوانين درخت تصميم . 6 جدول

  
  

 19-روند ميزان مرگ و مير در هشت كلان شهر در زمان كوويد

ميزان ها با به منظور بررسي روند تغيير غلظت آلاينده   
، بررسي اين تغييرات از تاريخ 19-مير در زمان كوويد و مرگ

، روند 4انجام شد. شكل  29/12/1400تا  01/11/1398
مير در بازه زماني  و را با تغيير تعداد مرگ AQIتغييرات آلاينده 

به تفكيك ماه در هر شهر به صورت جداگانه نشان  19-كوويد
هاي : مهر، مير در ماه و رگدهد. در شهر تهران پيك ميزان ممي

باشد. ميزان  مي 1400و ارديبهشت، تير و مرداد 1399آبان و آذر 
AQI نسبت به ميانگين كلي مقادير 1399، در مهر، آبان و آذر ،
AQIهاي تير و مرداد  ، روند افزايشي داشته است، اما در تاريخ
، روند كاهشي داشته است. در شهر كرج پيك ميزان 1400
   1399هاي : مهر، آبان و آذر مير در ماه و مرگ

  ، نسبت 1399، در مهر، آبان و آذر AQIباشد. ميزان  مي
  ، روند كاهشي داشته است. AQIبه ميانگين كلي مقادير 

هاي : خرداد و در شهر اهواز پيك ميزان مرگ و مير در ماه
  باشد.  مي 1400و فروردين، مرداد و شهريور 1399اسفند 
، نسبت به ميانگين كلي مقادير 1399، در خرداد AQIميزان 
AQIهاي اسفند  ، روند افزايشي داشته است، اما در تاريخ
، روند كاهشي داشته  1400، فروردين، مرداد و شهريور 1399

هاي : مهر، آبان مير در ماه و است. در شهر تبريز پيك ميزان مرگ
باشد. ميزان  مي 1400و ارديبهشت، شهريور و مهر1399و آذر 
AQI نسبت به ميانگين كلي مقادير 1399، در مهر، آبان ،
AQI1399هاي آذر  ، روند افزايشي داشته است، اما در تاريخ 

  ، روند كاهشي داشته است.1400و ارديبهشت، شهريور و مهر

ف
  قوانينردي

باشد،  75/101بيشتر از  AQIو  455/101كمتر از  PM2.5و 94/100و845/50بينPM10،35/101كمتر ازNO2 تبريز اگرودر شهرهاي تهران، كرج، اهواز  1
  است. "بسيار ناسالم"آنگاه هوا 

  است. "پاك"باشد، آنگاه هوا  50,78كمتر از  AQIو 16/ 34كمتر ازCO،11/38كمتر از PM2.5  ،95/61كمتر ازPM10 واز و تبريز، اگردر شهرهاي  اه 2
  است. "اكپ"باشد، آنگاه هوا 150بيشتر از  AQIو 34/16كمتر ازCO،11/38كمتر از PM2.5  ،95/61بيشتر ازPM10ردر شهرهاي اهواز و تبريز، اگ 3

 "باشد، آنگاه هوا 82/150و  37/125بين  AQIو 34/16كمتر از CO،11/38بيشتر از PM2.5  ،67/160كمتر ازPM10 در شهرهاي  اهواز و تبريز، اگر  4
  است. "ناسالم براي گروه هاي حساس

ناسالم براي گروه هاي  "آنگاه هوا باشد، 98/100بيشتر از   AQI،78/24كمتر ازNO2،07/101كمتر ازPM10، اگرتبريزودر شهرهاي تهران، كرج، اهواز  5
  است. "حساس

  است. "ناسالم براي گروه هاي حساس "آنگاه هوا باشد،36/100بيشتر از AQIو3/15بيشتر ازNO2اگر،تبريز و در شهرهاي تهران، اهواز 6

ناسالم براي گروه هاي  "آنگاه هوا باشد، 98/100بيشتر از   AQIو44/24كمتر ازNO2،07/101متر ازكPM10، اگرتبريزودر شهرهاي تهران، كرج، اهواز  7
  است. "حساس

  است. "پاك "باشد، آنگاه هوا 150بيشتر ازAQIو76/88بيشتر ازNO2در شهرهاي اهواز، تبريز و تهران، اگر 8

به غير از  18:00تعطيلي همه مشاغل از ساعت  " يهامحدوديتهمچنينباشد و54/100بيشتر ازAQIو76/88و17/26بين NO2 در هر چهار شهر،اگر  9
  است. "ناسالم براي گروه هاي حساس "آنگاه هوا ، اعمال گردد "نامه مستاجران مشاغل گروه يك، محدوديت تردد شبانه، تمديد خودكار اجاره

به غير از  18:00تعطيلي همه مشاغل از ساعت  " يهامحدوديت همچنين باشد و54/100و  83/69بين PM10  و17/26كمتر از  NO2 در هر چهار شهر، اگر  10
  است. "سالم"آنگاه هوا ، اعمال گردد "نامه مستاجران مشاغل گروه يك، محدوديت تردد شبانه، تمديد خودكار اجاره

لغو طرح ترافيك تهران،  " يهامحدوديت همچنين باشد و53/2بيشتر ازCOو17/151بيشتر ازAQI،44/24كمتر ازNO2  در هر چهار شهر،اگر  11
  است. "ناسالم"آنگاه هوا ، اعمال گردد "سوم كاركنان محدوديت تردد بين استاني و حضور يك
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ها در جو عمدتاً به قدرت انتشار، مكانيسم تبديل آلاينده
شيميايي و سرعت فرآيندهاي حذف بستگي دارد، تجزيه و 

دهد كه هاي هوا و بررسي ادبيات نشان ميتحليل انتشار آلاينده
هاي هوا در منطقه شهري عمدتاً از سوخت وسايل منابع آلاينده

غبار  و يطي و تعليق مجدد گردنقليه، فعاليت سوختي زيست مح
توانست در كاهش شود، پس قرنطينه مي در شهرها ايجاد مي

ها تاثيرگذار باشد. شد وسايل نقليه و كاهش غلظت آلاينده و آمد
  اي قرنطينه در سراسر جهان تا حد زيادي  اجراي مرحله

بر الگوي انتشار آلودگي هوا به دليل محدوديت در حركت 
نقل عمومي، حركت قطارها، هواپيماها و  و لوسايل نقليه، حم

علاوه بر اين، الگوهاي انتشار  گذارد.حركت عمومي تأثير مي
شد، بلكه به  تنها به فعاليت حركت وسايل نقليه محدود نمي

تعداد وسيله نقليه، نوع وسيله نقليه، تعليق مجدد فعاليت 
   .غبار شهرها و حركت عمومي نيز بستگي داشت و گرد

 در اثر هواهاي غلظت آلايندهتغييرات نتيجه طالعه اين م
در  را 19-اعمال شده ناشي از كوويد ترافيك هايمحدوديت

 گيري دوره همهدر طول چهار كلان شهر كشور ايران 

 نشان داد.  19-كوويد

نسبت  19-ها در دوران كوويددر بررسي ميزان غلظت آلاينده  
توان گفت كه ايران ميشهرهاي  به دوران قبل از آن براي كلان

، CO ،O3 ،NO2هاي  آلايندهميانگين غلظت در شهر تهران، 
PM2.5  وAQI  افزايش وNO  ،NOx ،SO2  وPM10 

، COآلاينده  ميانگين غلظت سهاند. در شهر كرج  كاهش يافته
O3  وSO2 هايروند كاهشي داشته و آلايندهNO، NO2 ،

NOx ،PM10 ، PM2.5  وAQI ند. در شهر اافزايش يافته
مقداري ثبت نشده  NOxو  NO ،NO2هاي اهواز براي آلاينده

  SO2هاي تغيير محسوسي نداشته است، آلاينده O3و آلاينده 
افزايش  AQIو  CO ،PM10هايو آلاينده كاهش PM2.5و 

، تغيير محسوسي نداشته COاند. در شهر تبريز آلاينده  يافته
 ،NO ،NO2هاي لايندهافزايش و آ PM10و O3هاي آلاينده
SO2، NOx  ، PM2.5  وAQI نكته جالب  اند.كاهش داشته

در همه شهرها در دوره  SO2توجه، كاهش غلظت آلاينده 
تواند نسبت به قبل از آن است. علت اين كاهش مي 19-كوويد

هاي درون كاهش تردد وسايل نقليه عمومي مانند اتوبوس
ز مهمترين عوامل انتشار شهري باشد. در شهرهاي بزرگ، يكي ا

شهري مي باشند كه البته منابع  هاي درون ، اتوبوس SO2آلاينده 
نكته مهم و قابل  ديگري نيز براي انتشار اين آلاينده وجود دارد.

تامل ديگر، وجود فقط يك ايستگاه ثبت غلظت آلاينده در 
باشد كه لازم است در اين خصوص  شهر اهواز مي كلان

 38ذيرد و نكته ديگر اينكه، در شهر اهواز، تجديدنظر صورت پ
نيز ثبت نشده است، لذا  ها در همان يك ايستگاه درصد آلاينده

ها و همچنين ارائه و  بيني همين موضوع ممكن است پيش
 اجراي برنامه راهبردي براي شرايط مشابه را با خطا مواجه كند.

يجه توان نتها به تفكيك شهرها ميبا بررسي غلظت آلاينده
 نسبت به قبل 19-ها در دوران كوويد گرفت كه غلظت آلاينده

از آن، در بعضي از شهرها افزايشي و در بعضي از شهرها 
ها، الگوي افزايشي و باشد. از آنجا كه براي آلاينده كاهشي مي

توان  شود پس مي يا كاهشي يكساني در تمامي شهرها ديده نمي
مختلف، بر روي  ها در شهرهاي گفت كه تاثير محدوديت

هاي باشد. لذا اعمال محدوديتها متفاوت ميغلظت آلاينده
شود بلكه  يكسان در تمامي شهرها منجر به كاهش آلودگي نمي

بايست براي هر شهر و در واقع براي هر موقعيت شهري،  مي
هاي ترافيكي مختص آن موقعيت تهيه گردد.  الگوي محدوديت

هاي ها در ايستگاهر غلظت آلايندهضمنا با توجه به اينكه تغيير د
شود و عمدتاً با شرايط خاص منبع، مكان  تحت نظارت ثبت مي

  خاص و شرايط هواشناسي خاص در مناطق مرتبط است، 
توان نتايج تحقيق را در بسياري از مناطق تعميم از اين رو نمي 

هاي ترافيكي در ها نشان داد كه اعمال محدوديتبررسي داد.
توجه و محسوسي در كاهش غلظت  گيري، تاثير قابل دوره همه

اي كه شاخص كيفيت هوا  هاي هوا نداشته است به گونه آلاينده
زيست كشور، سطح اهميت بهداشتي  كه سازمان حفاظت محيط

شهر تهران،  دهد، در سه كلان را با آن مورد سنجش قرار مي
است.  كرج و اهواز، نه تنها كاهش نداشته، بلكه افزايش داشته

تواند دلايل مختلفي داشته باشد كه از آن  البته اين موضوع مي
توان به تردد با وسيله نقليه شخصي به جاي استفاده از  جمله مي

وسايل نقليه عمومي در اثر ترس و نگراني از ابتلا به بيماري 
هاي  اشاره كرد. دليل ديگر آن برداشته شدن برخي از محدوديت

افيك به دليل فراهم نمودن امكان هاي تر ترافيكي و طرح
استفاده از وسايل نقليه شخصي توسط افراد در راستاي رعايت 

باشد. يكي از دلايل مهم ديگر كه  گذاري اجتماعي مي فاصله
جاي تامل داشته و مي تواند در تحقيقات آتي نيز مورد توجه 
قرار گيرد، تاثير ساير عوامل ايجاد آلودگي هوا شامل صنايع، 

ها، وارونگي دما، مصارف  ها، نيروگاه انجات، پالايشگاهكارخ
باشد. در شهرتبريز، وضعيت آلودگي  خانگي و موارد مشابه مي
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نسبت به دوره قبل از آن  19-گيري كوويد هوا در دوره همه
اي كه در دوره همه باشد به گونه كمي بهتر از ساير شهرها مي
ظت بيش از نيمي هاي ترافيكي، غلگيري و با اعمال محدوديت

با توجه به بررسي و مقايسه روند  اند. ها كاهش يافته از آلاينده
ها  با روند تغيير غلظت آلاينده 19-مير در زمان كوويد و مرگ
هاي توان به اين موضوع اشاره كرد كه در اكثر شهرها در ماه مي

، 1400و ارديبشهت، مرداد و شهريور  1399مهر، آبان و آذر 
و مير افزايش يافته است و كاهش و يا افزايش ميزان مرگ 

مير، تاثيري نداشته است. اين  و بر ميزان مرگ AQIآلاينده 
نسبت به  19- گيري كوويد مير ناشي از همه و تحقيق ميزان مرگ

جمعيت شهرها بر اساس آخرين سرشماري رسمي صورت 
مير به جمعيت  و گرفته را نشان داد. بر همين اساس، نسبت مرگ

درصد، در تبريز،  0,35درصد، در اهواز،  0,46رها در تهران، شه
توان گفت باشد. لذا مي درصد مي 0,24درصد و در كرج،  0,52

كه كلان شهر كرج، كمترين و كلان شهر تبريز، بيشترين 
را به خود اختصاص داده است.  19-مير ناشي از كوويد و مرگ

آن هم تعداد  توجه وجود دارد و در اين بين، يك نكته قابل
مير كم در  و باشد. دليل مرگ شهر كرج مي مير كم در كلان و مرگ

تواند مراجعه بيماران اين شهر به شهر تهران به  شهر كرج مي
هاي  دليل كوتاهي مسافت و بستري شدن آنها در بيمارستان

مير شهر كرج  و تهران باشد كه سبب شده است تعداد مرگ
مير شهر تهران افزايش يابد كه  و گكاهش و به تبع آن، تعداد مر

اين موضوع نياز به مطالعه ديگري دارد تا محل زندگي و محل 
شهر كرج و تهران  در دو كلان 19-مرگ افراد ناشي از كوويد

با يكديگر مطابقت داده شود. در اين راستا ممكن است اثبات 
گردد كه عملكرد مسئولين و همكاري مردم شهر كرج در 

گذاري اجتماعي سبب پائين آمدن ميزان  رعايت فاصله
توجه  مير در اين شهر شده است. با توجه به اختلاف قابل و مرگ

مير شهر كرج با شهر اهواز (كه در رتبه دوم  و تعداد مرگ
تواند نتايج  مير قرار دارد)، مطالعه عنوان شده مي و كمترين مرگ

از جالبي در اختيار قرار دهد. پس از شهر كرج، شهر اهو
شهر  را در بين چهار كلان 19-مير ناشي از كوويد و كمترين مرگ

كشور به خود اختصاص داده است. نكته قابل تامل، بالا بودن 
مير  و باشد. در صورت مقايسه مرگ شهر تبريز مي مير كلان و مرگ

مير شهر  و شود كه مرگ شهر تبريز با شهر اهواز، مشاهده مي
باشد و اين  ز شهر اهواز ميدرصد بيشتر ا 50تبريز حدود 

ها در شهر تبريز بهتر از  درحاليست كه شرايط غلظت آلاينده

اي كه ميانگين شاخص كيفيت هوا  باشد به گونه شهر اهواز مي
در تبريز كاهش و در اهواز افزايش يافته  19-در دوره كوويد

است. از طرفي، نوسان  شاخص كيفيت هوا در شهر تبريز در 
اتب كوچكتر از نوسان شاخص كيفيت هوا در شهر اي به مر بازه

نشان داده شده است.  4باشد كه اين موضوع در شكل  اهواز مي
باشد و در اين شهر، از  براي شهر كرج نيز به همين صورت مي

اي بيشتر از شهر  ، شاخص كيفيت هوا در بازه1400ابتداي سال 
  ازه مير شهر كرج در آن ب و اما مرگ .كندتبريز نوسان مي

در  1400به مراتب كمتر از تبريز بوده و به عبارتي در سال 
باشد. با توجه به اين  شهر كرج، اوج بيماري، چشمگير نمي

هاي هوا و به طور كلي  نتايج، عدم ارتباط غلظت آلاينده
 19-مير ناشي از كوويد و شاخص كيفيت هوا با ميزان مرگ

ودن شهر تبريز و گردد. با توجه به سردسير ب بيشتر مشهود مي
تواند در زمينه  گرمسير بودن شهر اهواز، مطالعات بعدي مي

ارتباط شرايط جغرافيايي و آب و هوايي با ميزان ابتلا و 
باشد.  در بسياري از مطالعات  19-مير ناشي از كوويد و مرگ

هاي  صورت گرفته در زمينه آلودگي هوا، نتايج بررسي آلاينده
شود كه در اين تحقيق  يم داده ميچند شهر به كل كشور تعم

شهرها، الگوي خاص خود را  عنوان شد كه هر يك از كلان
ها  داشته و نتايج به دست آمده نيز تفاوت در روند تغيير آلاينده

هاي مشابه ترافيكي نشان داد.  رغم برخي محدوديت را علي
ها چنانچه بخواهيم براساس مقايسه آمار توصيفي مجموعه داده

  شود كه در دوره  را بررسي نمائيم، مشاهده ميموضوع 
هاي اعمال شده، ميانگين  برخلاف محدوديت 19-كوويد

افزايش داشته  PM2.5و  NO2 ،PM10هاي  غلظت آلاينده
، PM10درصد، آلاينده  NO2، 14اي كه آلاينده  به گونهاست. 

اند. اگر اين  درصد افزايش داشته PM2.5  ،7درصد و آلاينده 17
شهرهاي  گيري براي كليه كلان را ملاك عمل و تصميم نتايج

واضح است كه در برخي از شهرها دچار  ايران قرار دهيم، پر
توجهي خواهيم شد كه در اينجا مي توان به شهر  اشتباه قابل

توان گفت  هاي يادگيري ماشين مي براي روش تبريز اشاره كرد.
ني بي كه مدل درخت تصميم و مدل جنگل تصادفي، پيش

آل و نزديك به يك نشان  شاخص كيفيت هوا را به صورت ايده
هاي يادگيري ماشين :  بيني با ساير روش پيش دادند. ضمناً

ماشين بردار پشتيبان، شبكه بيزين و شبكه عصبي پرسپترون، 
نتايج مطلوبي را نداشتند. بنابراين از مدل درخت تصميم و مدل 

يفيت هوا در آينده بيني ك توان براي پيشجنگل تصادفي مي
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مير،  و نه تنها با افزايش ميزان مرگ 19-كوويداستفاده نمود. 
ها را تحت فشار قرار داد، بلكه اعمال  ها و دولتخانواده

هاي تردد به همراه قرنطينه، فشارهاي اقتصادي محدوديت
ها تحميل نمود و همچنين منجر به توجهي را به خانواده قابل

و تعليق توليدات  صنعتي اتركود توليد بيكاري برخي افراد،
گونه فشارهاي ناشي از  ها شد. اكنون كه ايندولتبراي 
رود كه با استفاده از  خاتمه يافته است انتظار مي 19-كوويد

در زمينه اعمال  19-تجارب بدست آمده در زمان كوويد
هاي بدست آمده، قوانيني براي ها و مديريت تجربهمحدوديت

گردد كه منجر به كاهش  عنقليه و ترافيك وضتردد وسايل 
نقل و  و هاي متاثر از حملآلودگي هوا و كاهش غلظت آلاينده

  ترافيك شود.
  
 گيري نتيجه-5

  ها با توجه غلظت آلايندهاز تغييرات  مدلي تحقيقاين      
 گيريهاي ترافيكي اعمال شده در دوره همه به محدوديت

 تهران، كرج، اهواز و تبريزران: شهر اي در چهار كلان 19-كوويد
و يادگيري  هاي آماري توصيفيشاخصهاي  مبتني بر روش

به منظور تجزيه و تحليل تاثير . كندارائه ميماشين را 
، ابتدا هاغلظت آلايندهتغييرات هاي ترافيكي بر محدويت

بيني  براي پيشها انجام شد.  پردازش داده سازي و پيش پاك
  . ابتدا با روش انتخاب ويژگي مبتني ها،هميزان غلظت آلايند

ها به عنوان آلايندههايي از سازي ازدحام ذرات، ويژگي بر بهينه
، CO ،O3كه عبارتند از:  هاي اصلي شناسايي شدند شاخص

NO2  ،PM2.5 ،PM10   وAQI. هايي با سپس آزمايش
استفاده از پنج روش يادگيري ماشين تحت عنوان درخت 

تصادفي، ماشين بردار پشتيبان، شبكه بيزين و تصميم، جنگل 
بندي شاخص كيفيت هوا به شبكه عصبي پرسپترون براي دسته

هاي مختلف هوا در طول  نظارت بر تأثير آلايندهشش كلاس و 
مورد استفاده و مقايسه قرار گرفت. با  19-قرنطينه كوويد

استفاده از درخت تصميم و جنگل تصادفي، قوانين مرتبط با 
هاي ترافيكي توليد شدند.  هاي هوا و محدوديت ظت آلايندهغل

هاي ارائه شده، درخت تصميم و جنگل تصادفي در  در بين مدل
تمامي معيارها از نظر صحت و فراخواني، بيشترين مقادير را 

كه غلظت  نتايج نشان دادها داشتند. به ساير روشنسبت 
نسبت به  19-ددر زمان كوويشهرها  ها در برخي كلان آلاينده

در شهرهاي تهران،  COقبل از آن افزايشي بوده است. مقدار 
در شهرهاي تبريز و تهران افزايش  O3اهواز و تبريز و مفدار 

    NO2در شهر كرج و مقدار  NOيافته است. مقدار 

در شهرهاي تهران و كرج افزايش يافته است. همچنين مقدار 
NOx  در شهر كرج و آلايندهPM2.5 ر تهران و مقدار در شه

PM10 كرج افزايش يافته است.  در شهرهاي اهواز، تبريز و
در شهرهاي اهواز، تهران و كرج افزايشي  AQIنهايتا مقدار 
اعمال  توان نتيجه گرفت كه كلي مي طور به بوده است.
بر روي سطوح  19-هاي ترافيكي در دوره كوويد محدوديت

از اين  همچنيناست.  ها تاثير چنداني نداشته غلطت آلاينده
ها در تمامي شود كه ميانگين غلظت آلايندهميتحقيق استنباط 

و بعد از آن داراي الگوي  19-شهرها در زمان قبل از كوويد
  باشد، بنابراين افزايشي و يا كاهشي يكسان و مشابهي نمي

  هاي ذكر شده، تدابير بايست علاوه بر اعمال محدويتمي
ها و بهبود غلظت تمام آلاينده تري در جهت كاهشدقيق

شاخص كيفيت هوا با توجه به موقعيت مكاني و جغرافيايي هر 
در كارهاي آينده تصميم برآن شد كه شهر در نظر گرفته شود. 

براساس  19-هاي كيفيت هوا در زمان كوويدنتايج شاخص
هايي مانند اينترنت اشياء مورد بررسي قرار گيرد. همچنين روش

براساس  19- يفيت هوا قبل و بعد از كوويدهاي كشاخص
گيري چندمتغيره ارزيابي و مقايسه شود. نهايتا  هاي تصميمروش

هاي ارائه شده در زمان سند راهبردي در راستاي محدوديت
گيري يا شرايط مشابه جهت وضع قوانين ترافيكي جديد همه

 براي كاهش آلودگي هوا ارائه گردد. 

  

 ها نوشتپي-6

1. Particulate Matter (PM) 
2. Ammonia (NH3) 
3. Nitrogen Dioxide (NO2) 
4. Ozone (O3) 
5. Particulate Matter 2.5 (PM2.5) 
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6. Carbon Monoxide(CO) 
7. Nitrogen Monoxide (NO) 
8. Particulate Matter 10 (PM10) 
9. Sulfur Dioxide (SO2) 
10. Particle Swarm Optimization (PSO) 
11. Best Particle Position 
12. Personal Best 
13. Global Best 
14. Exploitation 
15. Exploration 
16. Gain Ratio (GR) 
17. Information Gain (IG) 
18. Entropy (E) 
19. Random Forest  (RF) 
20. Bagging Classifier 
21. Support Vector Machines (Svms) 
22. Maximum Margin 
23. Multi Layer Perceptron Neural Network (MLP)   
24. True Positives (TP) 
25. True Negatives (TN) 
26. False Negatives (FN) 
27. False Positives (FP) 
28. Precision 
29. Mean Absolute Error (MAE) 
30. World Health Organization (WHO)   

  

مراجع -7
اله و رضوي ترمه، سيد  شگرخدايي، سيده زينب، فتح نيا، امان-

هاي  و تغييرات آلاينده 19-ارتباط بين كوويد ).1401(وحيد. 
اي (مطالعه موردي:  هوا با استفاده از تصاوير ماهواره

نشريه تحليل فضايي و مشهد)، شهرهاي تهران، اصفهان  كلان
  .21-40، 1شماره  مخاطرات محيطي، سال نهم،

 

دستان، ، شريف زاده، مهسا ،فقيهي، فرزاد ،محمدي، محمد-
هاي تاثير محدوديت. )1401(. عليرضا و احمدي كيا، حسين

 بر آلودگي هواي شهر اصفهان، 19-ناشي از همه گيري كوويد
ه انجمن مهندسين مكانيك المللي سالان امين كنفرانس بين سي

  .30شماره  ايران،
 

. اثر شيوع ويروس )1400(كبيري، مريم و سليماني، محسن. -
اولين  بر آلودگي هوا در شهر اصفهان، (Covid-19)كرونا 

هاي نوين در محيط زيست و توسعه  آوري همايش ملي فن
دانشگاه بيرجند، پايدار بارويكرد كرونا و محيط زيست. 
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ABSTRACT 
With the spread of Covid-19, governments around the world have imposed some restrictions 
in order to prevent further spread of the disease by creating social distancing. One of these 
restrictions was traffic restrictions. By applying traffic and transportation restrictions, it was 
expected to see changes in the concentration of air pollutants. Therefore, it was decided that 
changes in air pollutants will be investigated as one of the subsets of environmental indicators 
of sustainable urban development during the epidemic. For this purpose, first the required data 
are collected in the four metropolitan cities of Tehran, Karaj, Ahvaz and Tabriz, and then 
processed and cleaned. After that, a proposed algorithm based on machine learning methods is 
presented. On the selected features, machine learning methods are applied to determine the 
predictive model that shows the best performance for recall and accuracy criteria. 
Investigations showed that the predictive model using decision tree and random forest has the 
best performance. The results of the research showed that the restrictions did not have a 
noticeable effect on reducing the concentration of pollutants and the pollutants do not follow 
the same pattern in different cities and each city has a different behavior. Also, by comparing 
the change trend of air quality index with the death rate during the epidemic period, it was 
found that there is no relationship between them. 
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