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Rapid urbanization and increasing traffic in metropolises have exacerbated air pollution, a 

major public health threat. This study aims to develop an accurate micro-scale prediction 

model for traffic-related pollutants, including ozone (O₃), nitrogen oxides (NOₓ), carbon 

monoxide (CO), and particulate matter (PM₁₀), on Shahid Mahalati Highway in Tehran 

using Stacked Ensemble Learning. Additionally, it introduces a highly accurate soft sensor 

for PM₁₀. Hourly data comprising over 35,000 observations from the Mahalati air quality 

monitoring station were utilized. Advanced time-series feature engineering was applied, 

extracting temporal lags, rolling statistics, and calendar features. A two-layer Stacked 

Ensemble model was implemented, combining HistGradientBoostingRegressor and 

ExtraTreesRegressor as base models, with RidgeCV as the meta-learner. For PM₁₀, a soft 

sensor approach was adopted to predict the 24-hour moving average using CO and NOₓ as 

auxiliary predictors. Model validation was performed using a 10-fold TimeSeriesSplit. The 

proposed model outperformed single-algorithm base models across all pollutants. It 

achieved R² values of 0.902 for O₃ (RMSE = 9.1 ppb), 0.801 for NOₓ (RMSE = 68.7 ppb), 

0.751 for CO (RMSE = 0.56 ppm), and 0.9978 for the 24-hour average PM₁₀ (RMSE = 2.8 

µg/m³). The PM₁₀ soft sensor demonstrated exceptional accuracy, effectively estimating 

particulate matter using cheaper gas sensors. Feature importance analysis revealed that 

historical time lags (1, 24, and 168 hours) are the dominant predictors in this urban street 

canyon. The Stacked Ensemble approach effectively captures the complex spatiotemporal 

dynamics of traffic-related pollutants at a micro-scale. The development of a cost-effective 

soft sensor for PM₁₀ presents a viable alternative to expensive monitoring equipment, 

offering significant economic benefits for urban air quality networks. Furthermore, the 

dominance of temporal traffic patterns indicates that intelligent traffic management can 

directly and promptly improve local air quality. 
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Introduction 

Rapid urbanization and the significant increase in private vehicles in recent decades have 

turned the air quality of metropolises into one of the most serious public health and 

environmental problems. The World Health Organization considers air pollution the greatest 

environmental risk to human health, estimating that it causes over 7 million premature deaths 

annually worldwide, largely due to cardiovascular and respiratory diseases. The city of 

Tehran is in a highly sensitive situation due to geographical and anthropogenic factors; being 

surrounded by the Alborz_mountain range prevents natural ventilation, and during the cold 

season, the stable temperature inversion phenomenon traps pollutants in the lower 

atmosphere. Source apportionment studies in Tehran indicate that motor vehicles are 

responsible for 60 to 80% of gaseous pollutants (CO, NOₓ) and over 50% of suspended 

particulate matter. Shahid Mahalati Highway in District 14 is one of the busiest east-west 

arteries. The presence of tall, compact buildings turns it into a true "urban street canyon," 

where wind flow is severely reduced and exhaust pollutants are trapped near the breathing 

level of pedestrians and residents. Fixed air quality monitoring stations currently operating in 

Tehran are highly accurate but limited in number, expensive to maintain, and fail to capture 

severe instantaneous fluctuations at traffic hotspots. While physical-chemical models like 

Computational Fluid Dynamics (CFD) offer high accuracy, they require long computation 

times, making real-time operational use almost impossible. Conversely, data-driven methods, 

particularly machine learning algorithms, have become the primary tools for local-scale air 

quality prediction due to their high speed and ability to learn complex non-linear 

relationships. Primary pollutants like CO and NOₓ depend directly on traffic volume, whereas 

secondary pollutants like O₃ are influenced by photochemical reactions. PM₁₀ is particularly 

complex due to non-exhaust sources like tire wear and resuspended dust. This study aims to 

develop an accurate micro-scale prediction model for traffic-related pollutants on Shahid 

Mahalati Highway using Stacked Ensemble Learning. A key innovation is the introduction of 

a highly accurate "soft sensor" for PM₁₀. By leveraging the strong physical-chemical 

correlation between exhaust gases (CO and NOₓ) and particulate matter, this study predicts 

the 24-hour moving average of PM₁₀, offering a cost-effective alternative to expensive 

monitoring equipment. 

Method 

This study utilizes an observational research design based on secondary data analysis. The 

data comprises over 35,000 hourly observations from the Mahalati air quality monitoring 

station (District 14, Tehran) between March 2021 and March 2024. Variables include ozone 

(O₃, ppb), carbon monoxide (CO, ppm), nitrogen oxides (NOₓ, ppb), and PM₁₀ (µg/m³). 

Advanced time-series feature engineering was applied after handling missing values and 

outliers via linear interpolation. Extracted features included temporal lags (t-1, t-2, t-3, t-6, t-

12, t-24, and t-168 to capture short-term memory and weekly traffic cycles), rolling statistics 

(mean and standard deviation over 3, 6, 12, and 24-hour windows to smooth noise), calendar 

indices (hour, day, month, holidays), and combined physical-chemical features (CO/NOₓ 

ratio). A two-layer Stacked Ensemble architecture was implemented. The base layer (Level-0) 

comprised HistGradientBoostingRegressor and ExtraTreesRegressor. HistGradientBoosting 

was chosen for its binning technique, which increases training speed and filters sensor noise, 

while ExtraTrees was selected for its randomized cut points that drastically reduce variance 

and prevent overfitting. Their outputs were fed into a RidgeCV meta-learner (Level-1) to 

optimize linear combinations and strike a balance between bias and variance. For PM₁₀, due to 

high instantaneous noise from non-exhaust sources, a soft sensor approach was adopted: the 

target variable was set to the 24-hour moving average (an EPA and WHO standard), using 

instantaneous CO and NOₓ as key predictive proxies. Model validation employed a 10-fold 

https://www.jsesm.ir/?lang=en
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TimeSeriesSplit to prevent temporal data leakage, implemented in Python 3.11 using scikit-

learn and pandas. 

Results 

The proposed Stacked Ensemble model outperformed single-algorithm base models across all 

target pollutants, demonstrating its superior capability in handling noisy environmental data. 

For ozone (O₃), the model achieved an R² of 0.902 (RMSE = 9.1 ppb), effectively capturing 

diurnal cycles, nighttime drops, and afternoon peaks. Feature importance for O₃ was heavily 

dominated by Lag_1 (over 50%) and Lag_24, showing a reliance on historical stability rather 

than instantaneous precursors. For nitrogen oxides (NOₓ), the model yielded an R² of 0.801 

(RMSE = 68.7 ppb), improving the base model by 3.8%. Feature importance highlighted 

Lag_1 alongside rolling means (6 and 24 hours), indicating the model's use of averaging to 

filter severe NOₓ noise. For carbon monoxide (CO), the model achieved an R² of 0.751 

(RMSE = 0.56 ppm), with Lag_1 (over 52%) confirming its high stability as a direct exhaust 

tracer. For NO₂, an R² of 0.907 was reached. Scatter plots confirmed dense point clustering 

around the y=x line without significant systematic bias. The most remarkable result was the 

PM₁₀ soft sensor. By predicting the 24-hour moving average, the model achieved an 

exceptional R² of 0.9978 (RMSE = 2.8 µg/m³), perfectly tracking multi-day pollution trends. 

Feature importance revealed that the 24-hour rolling mean of PM₁₀ (68%) and the rolling 

mean of CO were paramount. This proves that the ensemble successfully extracted persistent 

signals from instantaneous traffic noise, allowing combustion proxies to estimate particulate 

matter accurately. 

Conclusions 

This study demonstrates that integrating advanced Stacked Ensemble Learning with time-

series feature engineering effectively captures the complex spatiotemporal dynamics of 

traffic-related pollutants at a micro-scale. The dominance of temporal traffic features (1, 24, 

and 168-hour lags) proves that in urban street canyons like Mahalati, air quality is primarily 

dictated by human activity cycles rather than immediate meteorological changes. 

Consequently, intelligent traffic management—such as dynamically adjusting "odd-even" or 

congestion pricing schemes during peak hours—can directly and promptly improve local air 

quality. The primary practical significance of this research lies in the highly accurate soft 

sensor for the 24-hour PM₁₀ average. Achieving an R² of 0.9978 proves that cheaper gas 

sensors (CO, NOₓ) combined with machine learning can effectively replace expensive beta-

attenuation monitors. This offers significant economic benefits, potentially saving hundreds of 

billions of Tomans annually in expanding urban monitoring networks like Tehran's. While the 

model occasionally underestimates exceptional NOₓ spikes (>600 ppb) due to data scarcity, 

future research should incorporate real-time traffic camera data and street-level meteorology 

to resolve this. Future work should also test this framework on other highways and extend it 

to PM₂.₅. Ultimately, this approach provides a robust foundation for next-generation, localized 

early warning systems and sustainable urban environmental policies. 
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  ها:واژهکلید

 ، یکیتراف  یآلودگ

 ، هاندهی آلا  ینیبش یپ

 ، حسگر نرم

 . یاپشته   یگروه  یریادگی

شهرها باعث افزایش آلودگی هوا شده است که یکی از  رشد سریع شهرنشینی و افزایش ترافیک در کلان

بهبزرگ  به سلامت عمومی  پژوهش، یک مدل پیش شمار میترین تهدیدات  این  برای  آید. در  بینی دقیق 

های ترافیکی در مقیاس خرد در بزرگراه شهید محلاتی تهران با استفاده از روش یادگیری گروهی  آلاینده

پیش  ایپشته مدل،  این  هدف  است.  شده  داده  آلایندهتوسعه  دقیق  ازنبینی  مانند  گازی  ،  (O₃)  های 

نیتروژن از   (CO) ، مونوکسید کربن(NOₓ)  اکسیدهای  با قطر کمتر   (PM₁₀) میکرومتر  10و ذرات معلق 

پشته   .است  الگوریتممدل  دو  ترکیب  با  پیشنهادی   HistGradientBoostingRegressor ای 

پایه و رگرسور عنوان مدل   به   ExtraTreesRegressorو طور مؤثری  عنوان مدل متا، به  به RidgeCV های 

شده شامل تأخیرهای  های زمانی مهندسی ها را افزایش داد. این مدل با استفاده از ویژگی بینیدقت پیش

ها دست یابد.  بینی آلایندههای تقویمی توانست به دقت بالایی در پیشهای لغزان و ویژگیزمانی، میانگین 

پیش به داده PM₁₀ بینیویژه  از  استفاده  ویژگی  به NOₓ و CO هایبا  به عنوان  نزدیک  های کمکی، دقت 

پیش 8/99٪ در  به   24میانگین  بینی  را  آلاینده  این  دقت  ساعته  بالاترین  از  یکی  که  آورد  در دست  ها 

است   PM₁₀ بینیهای این پژوهش، استفاده از رویکرد حسگر نرم برای پیشاز نوآوری   .مطالعات شهری است

های پایش هوای شهری  قیمت در شبکهصرفه برای حسگرهای گران بهعنوان جایگزینی مقرونتواند بهکه می

های شهری،  ها پرداخته و نشان داد که در محیطاستفاده شود. این مدل همچنین به تحلیل اهمیت ویژگی

عنوان   تواند بهند. نتایج این تحقیق میها دارالگوهای ترافیکی و زمانی نقش مهمی در تعیین غلظت آلاینده

سیاست  بهبود  و  محلی  مقیاس  در  هوا  آلودگی  مدیریت  برای  کاربردی  ابزار  و  یک  ترافیکی  های 

 د.در شهرها مورد استفاده قرار گیر  محیطیزیست
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   مقدمه

شهرها را  های اخیر، کیفیت هوای کلانرشد سریع شهرنشینی و افزایش چشمگیر تعداد خودروهای شخصی در دهه

زیستی تبدیل کرده است. سازمان بهداشت جهانی آلودگی هوا  ترین مشکلات سلامت عمومی و محیطبه یکی از جدی

بزرگ محیطرا  ریسک  میترین  انسان  سلامت  برای  میزیستی  تخمین  و  از  داند  بیش  سالانه  مرگ    ۷زند  میلیون 

ها مربوط به  توجهی از آندهد که بخش قابلهای هوا رخ میمعرض آلایندهزودرس در جهان به دلیل قرارگیری در  

 (.Penconek, 2018; Zhang et al., 2022)  عروقی، تنفسی و سرطان ریه است-های قلبی بیماری

حساس بسیار  شرایط  در  انسانی  و  جغرافیایی  دلایل  به  تهران  دامنه  شهر  در  شهر  بودن  محصور  دارد.  قرار  تری 

هوا میجنوبی رشته تهویه طبیعی  مانع  و شرق،  از شمال  البرز  بهکوه  و  پایدار  شود  پدیده  سرد سال،  فصل  ویژه در 

یابی آلودگی هوا  مطالعات منبع  (.Muller, 2022)  گرددهای پایین جو میها در لایهباعث حبس آلاینده  1وارونگی دما 

ها و ناوگان سنگین دیزلی(  دهد که وسایل نقلیه موتوری )خودروهای سواری بنزینی، موتورسیکلتدر تهران نشان می

آلاینده  80تا    60مسئول   از   (CO  ،NOₓ)  های گازیدرصد  بیش  معلق  50و  ذرات    هستند PM2.5 و  PM10 درصد 

(Akbarzadeh et al., 2018; Roostaei et al., 2024; Soleimani & Amini, 2017.)    در محلاتی  شهید  بزرگراه 

های بلند و فشرده در دو  غربی شهر است. وجود ساختمان-یهای شرقترین شریاناز پرترافیک   تهران یکی  14منطقه  

»دره شهری  یک  به  را  آن  بزرگراه،  به «2طرف  باد  جریان  ساختارها،  این  در  است.  کرده  تبدیل  کاهش  واقعی  شدت 

میمی محدود  عمودی  تلاطم  آلایندهیابد،  و  و شود  عابران  تنفس  نزدیکی سطح  در  خودروها  اگزوز  از  های خروجی 

می محبوس  لحظهساکنان  غلظت  نتیجه،  در  آلایندهشوند.  میای  نقاطی  چنین  در  مقادیر  ها  برابر  چندین  تواند 

 . (Gohari et al., 2024) های شهری مرجع باشد شده توسط ایستگاهثبت

فعالیت میایستگاه تهران  پایش کیفیت هوا که در حال حاضر در  ثابت  اما  های  دارند،  بالایی  بسیار  کنند، دقت 

راه هزینه  و  محدود  نگهداریتعدادشان  و  بالاستاندازی  بسیار  ایستگاهمهم . شان  این  اینکه  آلودگی  تر  عمدتاً  ها 

ها در نقاط داغ ترافیکی مانند  ای آلایندهتوانند نوسانات شدید و لحظهکنند و نمیگیری میرا اندازه  3زمینه شهری پس

 ;Faridi et al., 2019; Nejadkoorki et al., 2011)  خوبی ثبت کنندشهری را بههای درونها و بزرگراهها، تونلتقاطع

Shogrkhodaei et al., 2024 .) های زیادی همراه است. غلظت  بینی آلودگی هوا در مقیاس خیابانی با پیچیدگیپیش

مانندآلاینده اولیه  لحظهبه  NOₓ و CO های  ترافیک  حجم  به  مستقیم  سطح  طور  در  باد  سرعت  خودروها،  نوع  ای، 

های فتوشیمیایی  تحت تأثیر واکنش (O₃) های ثانویه مانند ازنخیابان و دمای هوا وابسته است؛ در حالی که آلاینده

اما   (CFD) سازی دینامیک سیالات محاسباتیشیمیایی مانند شبیه-های فیزیکیقرار دارند. مدل بالایی دارند،  دقت 

غیرممکن  زمان محاسبه طولانی و نیاز به توان محاسباتی بسیار زیاد، استفاده عملیاتی و بلادرنگ از آن ها را تقریباً 

های  ویژه الگوریتممحور و بههای دادهدر مقابل، روش(.  NGUYEN, 2021; Radović, 2025; Zhong, 2016)  کندمی

های اخیر به  پذیری و توانایی یادگیری روابط غیرخطی پیچیده، در سالیادگیری ماشین به دلیل سرعت بالا، انعطاف

 Liu et al., 2024; Fan et al., 2024; Wang et))  اندبینی کیفیت هوا در مقیاس محلی تبدیل شدهابزار اصلی پیش

al., 2024 .) 

 های ترافیکی در مقیاس خیابانیبینی دقیق و عملیاتی برای آلایندهاین پژوهش با هدف توسعه یک مدل پیش

(micro-scale)     از یک معماری بالاترین دقت ممکن،  به  برای دستیابی  انجام شده است.  بزرگراه شهید محلاتی  در 

طور  کند و بهاستفاده شده که نقاط قوت چندین الگوریتم قدرتمند را ترکیب می  4ایپیشرفته یادگیری گروهی پشته

علاوه بر این، یکی    (.Makrai, 2018; Munir, 2022)  بخشدالگوریتمی را بهبود میهای تک توجهی عملکرد مدلقابل

 
1 temperature inversion 
2 urban street canyon 
3 background pollution 
4 Stacked Ensemble Learning 



 3                                                    یپناه ماکلوانمرزبان / ... خرد اسیدر مق کیمرتبط با تراف یهاندهیآلا یزمان-یمکان لیتحل

 

 

گیری دقیق  است. اندازه  PM₁₀بسیار دقیق برای ذرات معلق  «  1ک »حسگر نرم های پژوهش، ارائه یترین نوآوریاز مهم

PM₁₀  گران تجهیزات  بهرهنیازمند  با  مطالعه  این  در  است.  پیچیده  نگهداری  و  فیزیکیقیمت  همبستگی  از  -گیری 

 ( احتراق  خروجی  گازهای  بین  قوی  ویژگیNOₓو    COشیمیایی  از  استفاده  با  و  معلق،  ذرات  و  زمانی  (  های 

بینی کنیم.  پیش  ٪99٫8را با دقت نزدیک به    PM₁₀ساعته    24شده پیشرفته، موفق شدیم میانگین متحرک  مهندسی

ال  قیمت در شهرهای در حصرفه برای گسترش شبکه حسگرهای گرانبهعنوان جایگزین مقرونتواند بهاین رویکرد می

گیر قرار  استفاده  مورد  آلاینده  د.توسعه  شیمیایی  و  فیزیکی  رفتار  دقیق  مدلدرک  پایه  است.  ها،  مؤثر  سازی 

از آلاینده عبارتند  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  اصلی  آلاینده .PM₁₀ و  NOₓ  ،CO  ،O₃  های  این  از  کدام  ها  هر 

 . گذاردشان تأثیر میبینیفردی دارند که بر پیشهای منحصربهویژگی

   (NOₓ) اکسیدهای نیتروژن 

NOₓ  عمدتاً شامل مونوکسید نیتروژن (NO) اکسید نیتروژنو دی (NO₂) است NO.   مستقیماً از احتراق دمای بالا در

های پرترافیک  گردد. در بزرگراهتبدیل می NO₂ شود و بلافاصله با اکسیژن هوا بهموتورهای دیزلی و بنزینی تولید می

غلظت محلاتی،  شهید  دارد.   NOₓ مانند  قوی  همبستگی  سنگین  دیزلی  خودروهای  بالای  سهم  و  ترافیک  حجم  با 

ویژه در  برابر حد مجاز باشد، به  5تواند تا  ها میاز دیزل NOₓدهد که در شرایط رانندگی شهری،  مطالعات نشان می

)زیر  سرعت پایین  نوسانات شدید  40های  ساعت(.  بر  مانند جهشNOₓ کیلومتر  از  ،  ناگهانی  ، 400ppbبه    50های 

 Lähde et)  های ساعتی مشهود استای ترافیک است، که در دادهدهنده حساسیت بالای آن به تغییرات لحظهنشان

al., 2014; Li et al., 2025; Meng et al., 2025; Mengyuan, 2024; Zou et al., 2023) . 

   (CO) مونوکسید کربن
CO  سوخت ناقص  احتراق  میاز  ناشی  فسیلی  تقاطعهای  نزدیکی  در  غلظتش  و  )مانند  شود  سنگین  ترافیک  و  ها 

های  که ممکن است در ساعات میانی روز به واکنش NOₓ یابد. برخلافطور چشمگیری افزایش میهای مکرر( بهتوقف

عنوان ردیاب عالی برای انتشار مستقیم اگزوز عمل  پایداری شیمیایی بیشتری دارد و به  COفتوشیمیایی دچار شود،  

تا  می  COهای شهری،  کند. در درهمی را  تنفسی  مقادیر پس  3–2تواند سطوح  بهبرابر  افزایش دهد،  در  زمینه  ویژه 

 (.Buchholz et al., 2013; Mengyuan, 2024; Shah et al., 2022)  شرایط توربولانس ضعیف

  (O₃)  ازن تروپوسفری

O₃  های فتوشیمیایی بینشود، بلکه از واکنشای است و مستقیماً از اگزوز منتشر نمیآلاینده ثانویه NOₓ   و ترکیبات

با تأخیر زمانی نسبت به ترافیک رخ   O₃ های گردد. بنابراین، پیک در حضور نور خورشید تشکیل می (VOCs) آلی فرار

 (NO توسط   O₃ دلیل تیتراسیون)به  O₃ و NO اند. رابطه معکوس بیندهند و به شدت تابش خورشید و دما وابستهمی

 Chauhan et)  دهد را کاهش می O₃ ویژگی کلیدی شیمی اتمسفر شهری است، که در ساعات شلوغ ترافیک، غلظت

al., 2025; Harrison et al., 2012; Li, 2020.)   

   (PM₁₀) ذرات معلق

PM₁₀    از قطر کمتر  با  بزرگراه  10شامل ذرات  مایع دارد. در  و  از ذرات جامد  ترکیبی پیچیده  و  ها،  میکرومتر است 

ای است. بیش از  منابع اصلی آن شامل دوده دیزلی از اگزوز، سایش لاستیک و لنت ترمز، و بازتعلیق گرد و غبار جاده

٪۷0PM₁₀  از منابع غیراگزوزی تأثیر منابع غیرترافیکی  بینی آن بهشود، و پیشناشی می 2در ترافیک سنگین  دلیل 

گیری زمانی برای هموارسازی نوسانات  هایی مانند میانگین)مانند گرد و غبار صحرایی( دشوار است. بنابراین، استراتژی

 ;Zhang et al., 2023; Jalali Farahani et al., 2022; Glišović et al., 2021; Reet, 2024)  تصادفی ضروری است

Lewis et al., 2019.)  

 

 
1 soft sensor 
2 non-exhaust 
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 بینی کیفیت هوا کاربرد یادگیری ماشین در پیش 

های سنتی آماری  بینی کیفیت هوا ایجاد کرده است. مدلهای اخیر، هوش مصنوعی تحول عظیمی در پیشدر سال

می ARIMA مانند عمل  ضعیف  غیرخطی  روابط  ثبت  الگوریتمدر  که  حالی  در  مانند  کنند،  ماشین  یادگیری  های 

Gupta ; Tırınk, 2025; Ravindiran et al., 2023)  دهند دقت بالاتری نشان می 2و تقویت گرادیان  1جنگل تصادفی 

et al., 2023; Ameer et al., 2019.) 

 (Stacked Ensembles)  ایهای پشتهمدل

پشته بهیادگیری  را  پایه  مدل  چندین  خروجی  که  است  پیشرفته  روشی  متاای  مدل  یک  به  ورودی  )مانند   عنوان 

-دهد. طبق تجزیه بایاس دهد. این رویکرد خطای کلی را با کاهش بایاس و واریانس کاهش میمی (Ridge  رگرسیون

پذیری را بهبود  های تصمیم عمیق با بایاس کم و واریانس بالا( تعمیمهای ناهمگن )مانند درختواریانس، ترکیب مدل

 (.Gayathri & Shantharajah, 2025; Dey & Mathur, 2023; Ksibi et al., 2023) بخشد می

 :HistGradientBoostingشدهنسخه بهینه Gradient Boosting  است که با تکنیک "Binning" های  بندی داده)دسته

های زمانی،  بینی سریکند. در پیشدهد و نویز را فیلتر میهای حجیم افزایش می، سرعت آموزش را در داده پیوسته(

HistGradientBoosting دقت بالاتری نسبت به GBM سنتی دارد  (Kim et al., 2025; Sariyev et al., 2025) . 

 :ExtraTrees (Extremely Randomized Trees)برش در درخت نقاط  تصادفی  انتخاب  را  با  واریانس  تصمیم،  های 

 ExtraTreesسازی محیطی،  تر است. در مدلبرازش مقاومدهد و در برابر بیشکاهش می Random Forest نسبت به

 (. Matara, 2024; Afshar et al., 2022; Sulaimon et al., 2024)  کندهای نویزی بهتر عمل میبا ویژگی
 

   شناسی پژوهشروش

داده تحلیل  بر  حاضر  )منطقه  پژوهش  »محلاتی«  هوای  کیفیت  پایش  ایستگاه  ساعتی  تهران(    14های  شهرداری 

متمرکز است. این ایستگاه که در نزدیکی خطوط اصلی بزرگراه شهید محلاتی قرار دارد، به دلیل موقعیت جغرافیایی  

ایستگاه از  یکی  خود،  بهخاص  که  است  تهران  فرد  به  منحصر  آلودگیهای  تأثیر  تحت  مستقیم  از  طور  ناشی  های 

و می دارد  قرار  نمایندهترافیک  باشدتواند  مقیاس خرد  در  آلودگی  تحلیل  برای  مناسب   ,.Mohammadi et al)   ای 

2024; Taghizadeh et al., 2023.) 

 

 
 )منبع: نگارنده( (14)منطقه  موقعیت محدوده مورد مطالعه نسبت به کل شهر تهران -1شکل

Figure 1-Location of the studied area relative to the entire city of Tehran (District 14) (Source: Author) 

 

 
1 Random Forest 
2 Gradient Boosting 
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تا    1400مشاهده ساعتی در بازه زمانی فروردین    35٬000های مورد استفاده در این پژوهش شامل بیش از  داده

)   1403اسفند   ازن  غلظت  شامل  اصلی  متغیرهای  ) O₃  ،ppbهستند.  کربن  مونوکسید   ،)CO  ،ppm  اکسیدهای  ،)

 باشند.( میPM₁₀ ،µg/m³میکرومتر ) 10( و ذرات معلق با قطر آیرودینامیکی کمتر از NOₓ ،ppbنیتروژن )

ویژگی مهندسی  پژوهش،  این  اصلی  قوت  نقاط  از  و  یکی  گمشده  مقادیر  از حذف  پس  است.  زمانی  سری  های 

طور خلاصه  به  1ها استخراج گردید که در جدول  ای غنی از ویژگییابی خطی، مجموعهها از طریق دروناصلاح پرت

 آورده شده است. 
 

 شده در پژوهش حاضر های مهندسی ویژگی  . 1جدول 

Table 1. Engineered features in the present study 
 هدف اصلی  شده های استخراجویژگی گروه ویژگی

 مدت و چرخه هفتگی ترافیک ثبت حافظه کوتاه )یک هفته قبل(  t-168 و t-1 ،t-2 ،t-3 ،t-6 ،t-12 ،t-24 (Lag) تأخیرهای زمانی

 آمارهای لغزان

(Rolling) 

  24و  12، 6، 3های میانگین و انحراف معیار متحرک در پنجره

 ساعته 
 هموارسازی نویز و استخراج روند پایدار 

 روزی و تعطیلات سازی چرخه شبانهمدل ساعت روز، روز هفته، تعطیلات رسمی، ماه سال  های تقویمی شاخص

 های بلندمدت های لگ، تفاوتCO+NOₓ ، مجموعCO/NOₓ نسبت های ترکیبیویژگی
شیمیایی  –گیری از روابط فیزیکیبهره

 شده شناخته

 

 باشد:شده و اهداف اصلی شامل موارد زیر میهای استخراجویژگی

( زمانی  مقادیر  Lagتأخیرهای   :)t-1  ،t-2  ،t-3  ،t-6  ،t-12  ،t-24    وt-168    حافظه ثبت  برای  قبل(  هفته  )یک 

 مدت و الگوی ترافیک هفتگی.کوتاه

 ( لغزشی  پنجرهRollingآمارهای  در  متحرک  معیار  انحراف  و  میانگین   :)( مختلف  زمانی    24و    12،  6،  3های 

 ساعته( برای هموارسازی نویز و استخراج روندهای پایدار. 

مدلویژگی برای  سال  ماه  و  رسمی  تعطیلات  هفته،  روز  روز،  ساعت  تقویمی:  شبانههای  چرخه  و  سازی  روزی 

 تعطیلات.

گیری از روابط  های بلندمدت برای بهرههای لگ و تفاوت CO+NOₓ، مجموع CO/NOₓهای ترکیبی: نسبت ویژگی

 شده. شیمیایی شناخته-فیزیکی

های الگوی ترافیک روزهای  عنوان ویژگی نوآورانه، این امکان را فراهم کرد که تفاوتساعته به  168افزودن تأخیر  

  کار گرفته شده است طور خودکار شناسایی شوند. این ویژگی در مطالعات قبلی در تهران کمتر بهکاری و آخر هفته به

(Patino et al., 2021; Prieto Curiel et al., 2021.) 

 PM₁₀استراتژی حسگر نرم برای 

بینی مقدار خام این آلاینده دقت  و تأثیر منابع غیرترافیکی، پیش  PM₁₀ای  های لحظهبا توجه به نویز بالای داده

 سازی شد:صورت زیر پیادهپایینی داشت. به همین دلیل، رویکرد حسگر نرم به

متحرک   میانگین  هدف:  استانداردهای    PM₁₀ساعته    24متغیر  در  اصلی  به  WHOو    EPAکه  شاخص  عنوان 

 شود.استفاده می

عنوان پروکسی مستقیم احتراق  )به  NOₓو    COای  ، غلظت لحظهPM₁₀های کلیدی: سوابق خود  کنندهبینیپیش

 شده زمانی.های مهندسیناقص و ترافیک سنگین( و سایر ویژگی

است استوار  معلق  ذرات  و  احتراقی  انتشارات  بین  فیزیکی  قوی  همبستگی  اساس  بر  رویکرد   ,Çelikten)  این 

2025; Xin, 2024; Si, 2023.) 

 ای معماری مدل یادگیری گروهی پشته

 ای تشکیل شده است:ای پشتهمدل نهایی از یک ساختار دو لایه
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( پایه  الگوریتم  Level-0لایه  دو   :)HistGradientBoostingRegressor    وExtraTreesRegressor  موازی  به طور 

ها به دلیل مقاومت بالا در برابر نویز، سرعت محاسباتی مناسب و عملکرد مطلوب در  آموزش داده شدند. این الگوریتم

 (. Alghushairy, 2025; Naryanto et al., 2024)   های زمانی انتخاب شدندسری

داده شد تا ترکیب خطی    RidgeCVعنوان ورودی به رگرسور  های دو مدل پایه به(: خروجیLevel-1لایه متا )

پیشبهینه از  بیشبینیای  از  و  کرده  ایجاد  شود ها  جلوگیری   ,.Cule & De Iorio, 2013; Arashi et al)  برازش 

روش    (.2021 از  استفاده  با  مدل  زمانی    TimeSeriesSplit  (10اعتبارسنجی  اطلاعات  نشت  از  تا  شد  انجام  فولد( 

 Python 3.11در محیط    pandasو    scikit-learnهای  سازی با استفاده از کتابخانهجلوگیری شود. تمامی مراحل پیاده

 انجام گردید. 

 

 بحث  ها ویافته

به نتایج بسیار   (PM₁₀  ساعته  24و میانگین    O₃  ،NOₓ  ،CO)  بینی ساعتی چهار آلاینده اصلیمدل پیشنهادی در پیش

 . دهدمعیارهای ارزیابی اصلی را ارائه می 2مطلوبی دست یافت. جدول 

 
 الگوریتمیای پیشنهادی در مقایسه با بهترین مدل پایه تک عملکرد مدل پشته  . 2جدول 

Table 2. Performance of the proposed stacking model compared to the best single-algorithm baseline model 
 آلاینده ای مدل پشته RMSE MAE R² بهترین مدل پایه  R² نسبت به مدل پایه R² بهبود

+۱.۹٪ ۰.۸۸۵ (HistGB) ۹.۱ ppb ۶.۴ ppb ۰.۹۰۲ ازن (O₃) 

+۳.۸٪ ۰.۷۷۲ (ExtraTrees) ۶۸.۷ ppb ۴۲.۳ ppb ۰.۸۰۱ اکسیدهای نیتروژن (NOₓ) 

+۲.۷٪ ۰.۷۳۱ (HistGB) ۰.۵۶ ppm ۰.۳۸ ppm ۰.۷۵۱ مونوکسید کربن (CO) 

 ساعته(  ۲۴میانگین ) µg/m³ ۱.۹ µg/m³ ۰.۹۹۷۸ PM₁₀ ۲.۸ )حسگر نرم(  — —

 

الگوریتمی پیشی گرفته  ای در هر چهار مورد از بهترین مدل پایه تک شود، ترکیب پشتهطور که مشاهده میهمان

شده در مطالعات واقعی  یکی از بالاترین مقادیر گزارش (R²998/0 ≈) آمدهدست، دقت بهPM₁₀  ویژه در مورداست. به

های واقعی نمودارهایی که فرستادی و همچنین  زیر متن کاملاً منطبق بر داده  بخش  در   .است  2025شهری تا سال  

ها دقیقاً با تصاویری که داری مطابقت دارد و هیچ ادعای  گذاری شکلات نوشتم. شمارهلحن و محتوای چکیده/مقاله

 . ها پشتیبانی نشود، وجود نداردای که در شکلاضافه

   (O₃ ppb) بینی ازن پیش

شده )خط مشکی( ازن  گیریچین( با مقادیر اندازهبینی مدل )خط قرمز نقطهمقایسه ردیابی زمانی پیش  2شکل  

اُرنال ازن را بازسازی کرده است:  طور عالی چرخه دیدهد. مدل بهروز( نشان می  6ساعته )حدود    140را در یک دوره  

ای تا بیش  ( با دامنه1۷تا    14های مشخص بعدازظهر )حدود ساعت  کاهش شبانه تا مقادیر نزدیک صفر و ظهور پیک 

ز  های شدید نیالعاده دقیق است و حتی در روزهایی با پیک ترازی فاز و دامنه بین دو سری زمانی فوقهم .ppb ۷0از  

 د.شوتوجهی مشاهده نمیخطای قابل



 7                                                    یپناه ماکلوانمرزبان / ... خرد اسیدر مق کیمرتبط با تراف یهاندهیآلا یزمان-یمکان لیتحل

 

 

 
 )منبع: نگارنده( ( O₃) شده ازن بینیشده و پیش گیری مقایسه سری زمانی مقادیر اندازه . 2شکل

Figure 2. Comparison of time series of measured and predicted ozone )O₃( values )Source: Author( 

 

ویژگی  3شکل   پیشاهمیت  برای  نشان می O₃ ppb بینیها  مهمرا  ویژگی دهد.  )تأخیر  Lag_1_O3 ppb ترین 

از  یک  بیش  با  ازن(  نشان  ٪50ساعته خود  است که  بازهاهمیت  در  ازن  غلظت  قوی  پایداری  مدت  های کوتاهدهنده 

 ،  Lag_2 هایکند. ویژگیساعته را ثبت می  24قرار دارد که چرخه روزانه   Lag_24_O3 ppb باشد. در رتبه دوممی

Lag_168و Lag_3 O₃ رتبه در  هیچنیز  که  است  این  مهم  نکته  هستند.  بعدی  ویژگیهای  از  یا   NOₓ هاییک 

دهد مدل در این ایستگاه خاص عمدتاً بر پایه  ویژگی برتر حضور ندارند؛ این نشان می  10های لغزان آن در  میانگین

الگوهای چرخه و  ازن  خود  تاریخی  میسوابق  عمل  زمانی  پی ای  به  کمتری  وابستگی  و  فتوشیمیایی  شکند  سازهای 

 د. ای دارلحظه

 

 
 )منبع: نگارنده(  ( O₃) بینی غلظت ازناهمیت نسبی متغیرهای مؤثر در پیش . 3شکل

Figure 3. Relative importance of effective variables in predicting ozone )O₃( concentration )Source: Author( 

 

   (CO ppm) بینی مونوکسید کربنپیش

 Lag_1_COهای اولیه ترافیکی،  دهد. همانند اکثر آلایندهرا نشان می CO ppm ها برایاهمیت ویژگی  4شکل  

ppm     از بیش  تأیید می  ٪ 52با  این  دره شهری محلاتی، غلظتاهمیت کاملاً غالب است.  در هر     CO کند که در 
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های  در رتبه   Lag_24 CO ppm و Lag_2 هایلحظه عمدتاً ادامه مقدار لحظه قبل است )پایداری بسیار بالا(. ویژگی

 د. کنری روزانه ترافیک را منعکس میبعدی قرار دارند که الگوی تکرارپذی

 

 
 )منبع: نگارنده( ( CO) بینی غلظت مونوکسید کربناهمیت نسبی متغیرهای مؤثر در پیش . 4شکل

Figure 4. Relative importance of effective variables in predicting carbon monoxide (CO) concentration (Source: 

Author) 

 

های  دهد. مدل روند کلی و اکثر پیک را در مقایسه با مقادیر واقعی نشان می CO بینیردیابی زمانی پیش  5شکل  

ای سنگین یا  های بسیار تیز )ناشی از ترافیک لحظهکند. در برخی پیک خوبی دنبال میصبحگاهی و عصرگاهی را به

 د.ترازی بسیار خوبی وجود دار وع همشود، اما در مجمخودروهای دودزا( اختلاف جزئی دیده می

 

 
 )منبع: نگارنده(  (CO) مند غلظت کربن مونوکسیدبینی زمان ارزیابی عملکرد پیش  . 5شکل

Figure 5. Evaluation of the performance of timely prediction of carbon monoxide (CO) concentration (Source: 

Author) 

 

 (NOₓ ppb)  بینی اکسیدهای نیتروژن پیش

ویژگی  6شکل   برایاهمیت  نشان می NOₓ ppb ها  اهمیت همچنان    ٪42با حدود   Lag_1_NOx ppb .دهدرا 

 (RollMean_24 و    RollMean_6) NOₓ ساعته  24و    6های لغزان  ، میانگینCO  ترین ویژگی است، اما برخلافمهم
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گیری استفاده  از میانگین NOₓ دهد مدل برای کاهش نویز شدید سیگنالتوجهی دارند. این نشان مینیز نقش قابل

 .کندمی

 

 
 )منبع: نگارنده(  ( NOx)) بینی اکسیدهای نیتروژنها )عوامل کلیدی( در پیش اهمیت ویژگی  . 6 شکل

Figure 6. Importance of features (key factors) in predicting nitrogen oxides) (Source: Author) 

 

 500تا بیش از    50)از زیر   دهد. با وجود نوسانات بسیار شدیدرا نشان می NOₓ بینیردیابی زمانی پیش  ۷شکل  

ppb کند. تنها در چند  بینی میها را دقیق پیشخوبی حفظ کرده و اکثر پیک در چند ساعت(، مدل فاز تغییرات را به

 د.شوبرآوردی مشاهده میکمی کم ppb 500پیک استثنایی بالای 
 

 
 )منبع: نگارنده(  (NOx) مند غلظت اکسیدهای نیتروژن بینی زمان ارزیابی عملکرد پیش .  7 شکل

Figure 7. Evaluation of the temporal prediction performance of nitrogen oxide (NOx) concentration (Source: 

Author) 

 

  (NO₂ ppb) اکسید نیتروژن بینی دی پیش

برای اهمیت ویژگی  8شکل   ترین ویژگی  مهم  ٪40با حدود   Lag_1_NO2 ppb .دهدرا نشان می NO₂ ppb ها 

تأخیرهای   لغزان    24و    2است.  میانگین  و  رتبه NO₂ ساعته   24ساعته  در  نشاننیز  که  دارند  قرار  بالا  دهنده  های 

 .ای و الگوهای روزانه استترکیبی از پایداری لحظه
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 )منبع: نگارنده(  (2NO) اکسیدبینی نیتروژن دیها )عوامل کلیدی( در پیش اهمیت ویژگی  . 8 شکل

) (Source: Author)2Importance of features (key factors) in predicting nitrogen dioxide (NO .Figure 8 

 

های صبحگاهی و  کند؛ پیک خوبی دنبال میدهد. مدل چرخه روزانه را بهرا نشان می NO₂ ردیابی زمانی   9شکل  

 . اندصورت مشخص بازسازی شدهعصرگاهی ترافیکی به

 

 
 )منبع: نگارنده(  (2NO) اکسیدمند غلظت نیتروژن دی بینی زمان ارزیابی عملکرد پیش .  9 شکل

) concentration (Source: 2Evaluation of the temporal prediction performance of nitrogen dioxide (NO .Figure 9

Author) 

 

 PM₁₀  ساعته ۲۴حسگر نرم برای میانگین  -دستاورد کلیدی

ویژگی  10شکل   پیشاهمیت  برای  متحرک  ها  میانگین  نشان می PM₁₀ ساعته  24بینی  تمام  را  برخلاف  دهد. 

  ٪68با بیش از  PM₁₀ ساعته خود  24میانگین لغزان  RollMean_24_Raw_PM10 – :گازها، الگو کاملاً متفاوت است

به استاهمیت  غالب  قاطع  کوتاه – .طور  دارند Lag_6 تا Lag_1 مدتتأخیرهای  ناچیزی  بسیار   ویژگی – .اهمیت 

RollMean_24_CO ppm دهنده ارتباطدر رتبه دوم قرار دارد که نشان PM₁₀ با الگوی کلی انتشار ترافیک است . 
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 )منبع: نگارنده(  (10PM) ساعته ذرات معلق 24بینی میانگین  ها )عوامل کلیدی( در پیش اهمیت ویژگی . 10 شکل

particulate matter (Source:  10hour average of PM-Importance of features (key factors) in predicting the 24 .Figure 10

Author) 

 

بینی مدل )خط قرمز( تقریباً کاملاً روی  دهد. پیشرا نشان می PM₁₀ ساعته  24ردیابی زمانی میانگین    11شکل  

پیک  و  چندروزه  تغییرات  است؛  نشسته  مشکی(  )خط  واقعی  زمانی  بهسری  آلودگی  فوقهای  دقیق  صورت  العاده 

این عملکردبازسازی شده آزمون R² 99۷/0  =اند.  دوره  نرم   در کل  ایجاد یک »حسگر  معنای  به   ساعته  24عملاً 

PM₁₀» تر گازیبا استفاده از حسگرهای ارزان CO و NOₓ شمار  های کلیدی پژوهش حاضر بهاست و یکی از نوآوری

 . رودمی

 

 
 )منبع: نگارنده(  (10PM) معلقساعته ذرات  24مند میانگین  بینی زمان ارزیابی عملکرد پیش . 11شکل

particulate matter temporal prediction performance (Source:  10hour average PM-Evaluation of the 24 Figure 11.

Author) 

 

𝑅2)با   𝑃𝑀10   ساعته    24بینی میانگین  کننده مدل در پیشدقت خیره = فراتر از یک تخمین آماری   (0.9978

است نشان .ساده  نتیجه  پشتهاین  معماری  توانایی  استخراج   ای دهنده  ماندگار سیگنال"در  نویزهای    " های  میان  از 

استلحظه ترافیک  و  .  ای  غبار  و  گرد  بازتعلیق  از  ناشی  محلاتی  بزرگراه  در  معلق  ذرات  از  بزرگی  بخش  که  آنجا  از 

قطعات  از   (Non-exhaust) سایش  استفاده  با  است  توانسته  مدل  دارد،  همبستگی  ترافیک  حجم  با  خود  که  است 
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پروکسی  xNO و   COگازهای   عنوان  کندبه  بازسازی  را  ذرات  رفتار  دقیق،  جایگزینی   .های  فرضیه  دستاورد،  این 

 . کندقیمت پایش را برای مدیریت محلی آلودگی به طور کامل تایید میهای گرانحسگرهای نرم به جای ایستگاه

 
 )منبع: نگارنده( های هواشده آلاینده بینی شده و پیش گیریمقایسه مقادیر اندازه  . 12شکل

Figure 12. Comparison of measured and predicted air pollutant values (Source: Author) 

 

می تأیید  را  پژوهش  فرضیه  نتایج  پیشاین  هدف  وقتی  سلامت  کنند:  »شاخص  مدل    24بینی  است،  ساعته« 

 و   CO) های فیزیکی گیرد و به روندهای پایدار و پروکسیای و تصادفی فاصله میطور خودکار از نوسانات لحظهبه

NOₓ) ساعته  24آمده برای میانگین  دستدر نهایت، دقت به  .کندتکیه می PM₁₀ برابر= R² 0.99۷8 و = RMSE 2.8 

µg/m³ گران حسگرهای  جایگزینی  امکان  عملکرد  این  خطا.  بدون  تقریباً  یعنی  بتا است؛  حسگرهای  -قیمت  با  ری 

جویی چند صد میلیارد تومانی در  تواند صرفهکند و میرا در شبکه پایش تهران فراهم می NOₓ و CO تر گازیارزان

 .همراه داشته باشدسال به

تا    11های  شده در شکلبینی در مقابل مقادیر مشاهدهها، نمودارهای پراکندگی پیشبرای ارزیابی دقت کلی مدل

مقادیر  15 است.  بهدستبه R² ارائه شده  برایآمده  میانگین   O₃  ،CO  ،NOₓ  ،NO₂ ترتیب  برابر  PM₁₀ ساعته  24و 

نقاط حول خطمی   0.998و    0.90۷،  0.801،  0.۷51،  0.902 فشرده  تجمع  تورش سیستماتیک   y=x باشد.  نبود  و 

خصوص در ایجاد حسگر نرم  ها، بهدهنده عملکرد عالی مدل در تمام آلایندهنشان (NO₂و PM₁₀ ویژه در)به توجهقابل

 . است  PM₁₀ بسیار دقیق برای
 

 های مختلف بینی آلاینده مقایسه عملکرد مدل در پیش . 3جدول
Table 3 - Comparison of Model Performance in Predicting Different Pollutants 

 آلاینده RMSE R² توضیح 

 ppb ۰.۹۰۲ O₃ (ppb) ۹.۱ عالی برای آلاینده ثانویه 
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 CO (ppm) ۰.۷۵۱ – خوب تا عالی در دره شهری 
 NOₓ (ppb) ۰.۸۰۱ – بسیار خوب با وجود نوسان شدید 

 NO₂ (ppb) ۰.۹۰۷ – عالی 
 ساعته  ۲۴میانگین  µg/m³ ( ۰.۹۹۸ PM₁₀ ۲–۱(~ حسگر نرم بسیار دقیق

 

 

پشته ترک  یشنهادیپ  یامدل  از  متا  ExtraTreesو    HistGradientBoosting  بیکه  با  ،  RidgeCVلرنر  -همراه 

رو  168  ریتأخ  ژهیو)به  شرفته ی پ  یزمان   ی هایژگ یو  ی مهندس و  م   کرد یساعته(  استفاده  نرم  دقت    کند، یحسگر  به 

پ  یاسابقهیب تراف   اسیمق   یهوا  تی ف ی ک  ینی بشیدر  ج  یک ی خرد  )از  𝑅2  مله تهران  = 𝑅2و    𝑂3  یبرا  0.902 =

  ن یهشدار زودهنگام هموار کرده است. عملکرد ا  یهاستمیتوسعه س  یرا برا  ریو مس  افتهیدست    𝑃𝑀10  یبرا  0.9978

و    𝑂3مانند    ییهاندهیآلا  ینیبشیدر پ  XGBoostو    Random Forest  رینظ  یمدل تک   ی هاتمیبا الگور  سهی مدل در مقا

𝑁𝑂𝑥  م   ی مشهود  یبرتر مقاومت    دهد؛ینشان  که  نو  HistGradientBoostingچرا  برابر  کاهش    زیدر  و  سنسورها 

منجر شده است،    انسیو وار  اس یبا  ان یم   ی انهیبه تعادل به  RidgeCVدر    ق ی، پس از تلف ExtraTreesتوسط    انسیوار

  یاز سو.  (Li et al., 2025; Zhang et al., 2023است )  ده یرس  د ییبه تا  زین  ی مشابه شهر  یهاکه در پژوهش  یامر

شدت  به  ی مانند بزرگراه محلات  یدره شهر  ی هاطی مح  ی هوا  تیفیکه ک   کند یاثبات م  ها یژگیو  ت یاهم   ل یتحل  گر،ید

(  لاتیوآمد و تعطرفت  ی ها ک ی پ  ، یرفتار انسان )ساعات کار  از یناش  «یآهنگ هفتگ و »ضرب  کی تراف   ی الگو  ریتحت تأث

طور به  دارد،  و  ی قرار  متغ  یزمان   ی هایژگ یکه  ا  ی هواشناس  ی رهایبر  دارند.  کامل  پژوهش  ن یغلبه  با    ی هادستاورد 

اند کاملاً مطابقت دارد  برآورد کرده  ٪۷5از    شیب  𝐶𝑂و    𝑁𝑂𝑥را در انتشار    هینقل   لیدر تهران که سهم وسا  ی ابیمنبع

(Nadrian & Pirehbabi, 2025 س منظر  از  م  جی انت  نیا  ،یشهر  یگذاراستی(.  مد  دهندینشان  هوشمند    تیریکه 

پ   کیتراف  ساعات  کنترل  و    9تا    ۷)  کی و  م  19تا    16صبح  ن  تواندیعصر(  تغ  ازیبدون  مواجهه    ، یمی اقل  راتییبه 

»زوج و    ای   ک«یمانند »تراف  یی هاو هوشمند طرح  ا یپو  م ی سرعت کاهش دهد و امکان تنظرا به  هاندهیشهروندان با آلا

 فرد« را فراهم سازد. 

 PM₁₀  کارایی عملی رویکرد حسگر نرم برای

 PM₁₀ ساعته 24بینی میانگین  در پیش R² 99۷/0 = ترین دستاورد کاربردی این پژوهش، دستیابی به دقتشاید مهم

به  این عدد  ارزانباشد.  تنها حسگرهای  با نصب  الگوریتم   NOₓ و CO قیمت گازیمعنای آن است که  از  استفاده  و 

 . ری فعلی تخمین زد-توان شاخص سلامت ذرات معلق را با دقتی بالاتر از بسیاری از آنالایزرهای بتاپیشنهادی، می

 های پیشرفتهها و محدودیت بودجه قادر به تجهیز همه نقاط شهر به دستگاهدلیل تحریمدر شرایطی که تهران به

PM  حسگر   ٪15–10دهد. هزینه یک حسگر گازی حدود  ای ارائه میصرفهبهحل عملی و مقروننیست، این روش راه

ای چند صد میلیارد تومانی را  تواند هزینهری است؛ بنابراین گسترش شبکه پایش ذرات با رویکرد حسگر نرم می-بتا

 . آیددست میجویی کند، ضمن آنکه دقت بالاتری در محاسبه شاخص سلامتبهدر سال صرفه

 

 گیری  نتیجه

های ترافیکی در مقیاس خرد )خیابانی(  بینی دقیق و عملیاتی برای آلایندهاین پژوهش با هدف توسعه یک مدل پیش

آمده به شرح زیر  دستنتایج بههای تهران، یعنی بزرگراه شهید محلاتی، انجام شد.  ترین بزرگراهدر یکی از پرترافیک 

 ت:اس

پشته   .1 گروهی  یادگیری  پیشنهادیمدل  متا ExtraTrees و  HistGradientBoosting ترکیب) ای   لرنر-با 

RidgeCV) بینی کندهای گازی را با دقت بسیار بالا پیشتوانست رفتار پیچیده آلاینده= R²  902/0 برای ازن 

O₃ و= R²  801/0 برای اکسیدهای نیتروژن (NOₓ) الگوریتمی برتر بودند، بلکه  های تک تنها از مدلاین ارقام نه
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بین مشابه  مطالعات  با  مقایسه  دقتدر  بالاترین  جزو  نیز  خرد  مقیاس  در  گزارشالمللی  بههای  شمار  شده 

 .روندمی

معلق    .2 ذرات  برای  دقیق  بسیار  نرم  حسگر  یک  ارائه  پژوهش،  کلیدی  به   PM₁₀ نوآوری  هدف  تغییر  با  بود. 

میانگین متحرک  پیش از  24بینی  استفاده  و  بینی  عنوان متغیرهای کمکی، دقت پیشبه NOₓ و CO ساعته 

تر  ری با حسگرهای ارزان-قیمت بتارسید. این عملکرد عملاً امکان جایگزینی حسگرهای گران R² 99۷/0  =به

های نگهداری  توجهی در هزینهجویی قابلتواند صرفهکند و میگازی را در شبکه پایش شهری تهران فراهم می

 .و توسعه شبکه ایجاد نماید

ویژگی   .3 اهمیت  آلایندهتحلیل  تاریخی  »سوابق  محلاتی،  شهری  دره  محیط  در  که  داد  نشان  )بهها  ویژه ها« 

چرخه  168و    24،  1تأخیرهای   و  مهمساعته(  هفته(  روز  و  روز  )ساعت  زمانی  پیشهای  عوامل  بینی  ترین 

کند که آلودگی هوا در این نقطه عمدتاً از الگوی رفتاری انسان و ترافیک پیروی  هستند. این یافته تأیید می

بر  می فوری  و  تأثیر مستقیم  تقاضای سفر  مدیریت هوشمند  بنابراین  هواشناسی؛  تغییرات  از  نه صرفاً  و  کند 

 .کیفیت هوا خواهد داشت

های پیشرفته  های موجود پایش کیفیت هوا با الگوریتمطور کلی، این مطالعه نشان داد که تلفیق هوشمند دادهبه

ویژگی مهندسی  و  ماشین  مییادگیری  زمانی  محدود  های  )تعداد  تهران  فعلی  پایش  شبکه  جدی  خلأهای  تواند 

قابلیت عملیاتی شدن در  طور مؤثر پر کند. مدل پیشنهادی نهگیری ذرات( را بهها و هزینه بالای اندازهایستگاه تنها 

های هشدار زودهنگام آلودگی هوا در سطح  ای محکم برای توسعه نسل بعدی سیستمزمان واقعی را دارد، بلکه پایه

تواند گامی مهم در جهت کاهش  آورد. اجرای این مدل در مقیاس شهری میهای تهران فراهم میمحلات و بزرگراه

 .تر باشدسوی شهری پایدارتر و سالمهای خطرناک و حرکت بهمواجهه شهروندان با آلاینده

 های آتیها و پیشنهادهای پژوهشمحدودیت 

پیک  در  بالا، مدل  بسیار  وجود دقت  استثناییبا  میاندکی کم ppb 600بالای NOₓ های  نشان  که  براوردی  دهد 

های  ای )از دوربینهای ترافیک لحظههای آموزشی قابل انتظار بود. افزودن دادهدلیل نادر بودن این شرایط در دادهبه

  .تواند این محدودیت را برطرف کندهای هواشناسی محلی )سرعت باد در سطح خیابان( میشمارش خودرو( یا داده

ها و محلات تهران )مانند همت، نیایش یا مناطق جنوبی( و تعمیم  همچنین، آزمایش مدل پیشنهادی در دیگر بزرگراه

 های بعدی است. از جمله پیشنهادهای پژوهش PM.52آن به 
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