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  چكيده

، )SO2(د اكسيد گوگردي :شامل ،گيري هواي تهرانآلاينده اصلي استاندارد قابل اندازه ششهاي داده ،در اين پژوهش

در يك بازه عمدتاً  (O3)و گاز اوزن  (NO2) اكسيد نيتروژندي، گاز ) PM10و  PM2.5(، ذرات معلق )CO(مونواكسيدكربن 

ها در جو تهران مورد براي تحليل آماري و بررسي روند تاريخي توزيع آلاينده روز 4018جمعاً به مدت  2012تا  2002ساله از  11

 هاي زماني بويژهآمار توصيفي، تحليل مؤلفه روند سري :از ندهاي مورد استفاده اين پژوهش عبارتروش. استاستفاده قرار گرفته

  . داري روند تغييرات استفاده شده استكندال براي بررسي معنيـ  نوميال و نمايي بوده و از روش ناپارامتري منروند خطي، پلي

 O3با نمايي و  NO2با خطي،  CO، 3با سهمي درجه  SO2روند  ،هاي آلودگي هواي تهران نشان داد كهتحليل روند تاريخي داده

توجهي در طول دوره مورد مطالعه از روند مشخص و قابل  PM2.5و PM10روند . بهتري هستند داراي برازش 2با سهمي درجه 

درصد  95با  CO ،NO2 ،O3هاي كندال نشان داد كه روند تغييرات زماني آلايندهنتايج حاصل از آزمون من. خود نشان ندادند

بنابراين با . دار نيستندمعني PM2.5و  PM10و ذرات معلق  COهاي ولي روند تغييرپذيري آلاينده ،دار بودهفاصله اطمينان معني

رود كه در هواي تهران هاي هواي تهران و تداوم فعلي آنها انتظار ميهاي مورداستفاده از سري آلايندهتوجه به روند تاريخي داده

اما . رنظرگرفتن آلاينده ياد شده تداوم يابدتوجهي پيدا كرده و كماكان آلودگي هواي تهران با ددر آينده افزايش قابل NO2آلاينده 

توجهي از با روال فعلي تداوم يابد، كاهش يا افزايش قابل PM2.5و  PM10و ذرات معلق  COهاي هواي اگر انتشار آلاينده

  كاهش  CO ،O3رود با تداوم روال و روند فعلي انتشار دو آلاينده رود، در عوض انتظار ميهاي مذكور انتظار نميآلاينده

 . توجهي در ميزان انتشار گازهاي مذكور بوجود آيدقابل

  

 .هاي هوا، تحليل روند، آزمون من كندال، تهرانآلودگي هوا، آلاينده: گانكليدواژ
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 مقدمه

سياره زمين سيستمي پيچيده و پويا دارد و موجودات زنده و غيرزنده در اين سيستم با هم در ارتباط هستند و چنانچـه  
گيرد، يكـي از اجـزاي   تأثير قرار مييري در هر يك از اجزاي آن رخ دهد، بدون شك، اجزاي ديگر سيستم نيز تحتتغي

 پديـدة ). 160: 1386زاده و مقيمـي،  حجازي(مهم اين سيستم آب و هواست كه با فعاليتهاي انساني رابطه متقابل دارد 

و  صنعتي توسعة با و شده آغاز قبل سال 300 از كه است تيصنع انقلاب پيامدهاي از يكي شهري مناطق در هوا آلودگي
 زغـال  قبيـل  از انـرژي  جديد منابع بر تكية اساسي .شودمي افزوده آن شدت و ميزان بر روزهروزب شهرها تعداد افزايش

 ـ را بخـش  زيـان  و مضـر  هايفرآورده مواد، اين احتراق از ناشي مواد شدن آزاد نتيجه در و و گاز نفت سنگ،     همـراه  هب

امروزه حيات بـيش از يـك    ).17: 1386نظريان، (نمايد مي تهديد را ها انسان ويژهبه موجودات زنده حيات كه آوردمي
برآوردهاي انجام شده توسط بانـك  . دليل آلودگي هواي شهري مورد تهديد واقع شده استميلياردنفر از مردم جهان به

 5ررهاي مستقيم و غيرمستقيم آلودگي هوا در كشورهاي در حـال توسـعه تـا    دهد كه هزينه ساليانه ضجهاني نشان مي
 صورت به صنعتي امروزه، بزرگ شهرهاي هوا در آلودگي. chaaban,2008,p46) ( رسددرصد توليد ناخالص ملي مي

 .(Zannetti,1993,p108) شودمي حادتري مطرح مشكل

مـرگ نابهنگـام بـه      000،370،5 ساليانه. گيرداين پديده قرار ميتأثير هر روزه زندگي هزاران زن و مرد و كودك تحت
تحمـل   ن فقير هستند؛ كساني كـه مجبـور بـه   اها و شهروندنشينافتد كه اكثريت آنها حاشيهسبب آلودگي هوا اتفاق مي

بـه   و اقتصـاد  رشد جمعيت شهرنشـين  . نمودن اثرات تخريبي آلودگي هوا به سبب نزديكي با منابع آلودگي هوا هستند
 (Schwela, et al, 2006, p6) . سبب استفاده زياد از انرژي شده است ،همراه رشد سريع وسايل نقليه

از انتخاب تهران به مركزيت سياسـي  . تهران نيز به مانند ساير شهرهاي بزرگ در حال توسعه با اين معضل روبرو است
تهران از يك قريه كوچك به يك كلان شهر بزرگ تبديل شده گذرد، در اين مدت سال مي 200و اداري كشور بيش از 

عنوان يكي از معضـلات  امروزه آلودگي هوا به. برابر شده است 140سال گذشته  200جمعيت اين شهر در طول . است
طبـق  . گيـرد تـأثير ايـن مسـأله قـرار مـي     مهم شهرنشيني و زندگي صنعتي مطرح بوده و زندگي تمام افراد جامعه تحت

سـر  هـايي بـه  ميليون نفر از مردم جهان در محيط 200ميلادي افزون بر  2000ش سازمان جهاني بهداشت در سال گزار
  .ها بالاتر از استانداردهاي كيفيت هوا بوده استسطح آلاينده ،اند كه در آنبرده

مساحت كل كشور را دارد امـا   از% 12/1شود و با وجود اين كه فقط شهر تهران نيز يكي از هشت شهر آلوده دنيا محسوب مي
  ). 13: 1384نوري و همكاران، (كل متخصصان كشور را در خود جاي داده است % 85صنعت و % 40امور مالي، % 80

 . است شده انجام ها در جهانانسان سلامت و هوا آلودگي به توجه با هوا آلودگي به راجع متنوعي تحقيقات

2004) Cole & Neumayer( ،منتخـب  كشـورهاي  هـوا در  آلـودگي  بر انرژي شدت و جمعيتي عوامل ثرا بررسي به 

 اثر الگوها همة در انرژي شدت .شدند درنظر گرفته اكسيد سولفوردي و اكسيدكربندي آلودگي، هايشاخص .پرداختند

 بـه  لفوراكسيدسـو دي و اكسـيدكربن انتشـار دي  بـر  جمعيت كه حالي در است؛ داشته هوا بر آلودگي معناداري و مثبت

 .ندامنفي داشته اثر و مثبت اثر ترتيب،

عنوان آلودگي هواي شهر در شهرهاي بزرگ، نشان مي دهند پتانسـيل بـالقوه   اي تحتدر مقاله)1996(مگ و همكاران 
هـايي جهـت كـاهش آن اتخـاذ     اين شهرها براي آلودگي هوا در قرن آينده بيشتر بوده مگر آنكه اين شـهرها اسـتراتژي  
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زيست شهرهاي كشورهاي در حال توسعه، با استفاده از نمونه تهران، سـعي  در مقاله زوال محيط ،)2007(آتش  .نمايند
نتايج نشان داد كه طـرح جـامع   . در نشان دادن بحران آلودگي هوا در شهرهاي بزرگ كشورهاي در حال توسعه را دارد

 همكـاران  نـادال و . اسـت هـايي صـورت گرفتـه   وقفـه ساله آلودگي هواي تهران با تأخير انجام شده است و در آن  10

 شهر ريسك فازي نقشه تهيه به اقدام جمعيت و محل حساسيت پارامترهاي و مهم هايآلاينده مقدار به توجه با ،)2011(

 .ندانموده اسپانيا تاراگونا

تـرين ماههـا خـرداد،    ده، در پژوهشي تحت قالب مقاله نشان داد كه در شـهر تهـران آلـو   )1381(خراساني و همكاران 
، در پژوهشي اعلام نمود كه شاخص )1384(ايرج هاشمي. باشدشهريور، آبان و بهمن و در شهر اصفهان خرداد ماه مي

كامل معرفي شده و اين شاخص براي آلايندهاي معيار كه شامل ازن، ذرات معلق، مونواكسيد كـربن   طوركيفيت هوا به
، در تحليـل  )1380(يونسيان و همكاران . صورت مشخص در جداول آورده شده استبه ،باشنداكسيد گوگرد ميو دي

 ,COهايسال تهران، به اين نتيجه رسيدند كه آلاينده 64رابطه بين افزايش آلودگي هوا و مرگ در افراد با سن بيشتر از 

SO2   وPM10 تحليل زماني تغييرات رونـد   اين تحقيق با هدف. وميرسالخوردگان تهران دارندداري بر مرگاثر معني
  .هاي هواي تهران انجام شده استروزانه آلاينده

  

  هاها و روشداده

موقعيت و پراكنش فضايي آنها نشـان داده   1ايستگاه سنجش آلودگي هواي شهر تهران كه در شكل شمارة  36هاي داده
ميلادي تـا   2002يا  1381له بوده و از سال سا 11طول دوره آماري ايستگاهها . شده است، براي مطالعه انتخاب گرديد

، )SO2(د اكسـيدگوگر ديهـاي روزانـه   هـاي مربوطـه شـامل داده   داده. گيـرد مـيلادي را دربرمـي   2012يا  1391سال 
با . هستند (O3)و گاز اوزن  (NO2) اكسيدنيتروژندي، گاز ) PM10و  PM2.5(، ذرات معلق )CO(مونواكسيدكربن 

جمع روزهاي مورد مطالعه در طـول   ،هاي كبيسهو احتساب روزهاي اضافه سال 2012تا  2002ه سال 11توجه به بازه 
 5/2هـاي مربـوط بـه ذرات معلـق     داده. باشندروز مي 4018بالغ بر  PM2.5ها به غير از دوره آماري براي همه آلاينده

و بنابراين تعداد روزهاي مربوط بـه آلاينـده   ها قابل ثبت بوده در ايستگاه 2010سپتامبر  26از روز  PM2.5ميكروني يا 
  .باشدروز مي 907مذكور در كل 

طور انفرادي، از هر آلاينده يـك روز  هاي هواي شهر تهران بهدر اين مطالعه براي نمايش الگوي فضايي پراكنش آلاينده
  .گرديد رسم krigingطور اخص به روش ترين روزها انتخاب گرديد و الگوي هر كدام بهاز آلوده

  

  هاي محاسبه روندروش

هاي مختلف منحني رگرسيون بر اساس منظور تحليل روند خطي و ترسيم نمودارهاي روند از روشدر اين پژوهش به
شـكل عمـومي   . هاي هوا استفاده شده استشيوة حداقل مربعات براي بررسي تغييرات زماني شاخص كيفيت و آلاينده

  :رگرسيون خطي ساده عبارت از

)1(                      XaYt β+=  
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 )1391مركز پايش آلودگي هواي شهر تهران، (توزيع فضايي ايستگاههاي سنجش آلودگي هواي شهر تهران  .1شكل

  

كه بيـانگر شـيب خـط     βب شود و ضريكه عرض از مبداء نيز ناميده مي a ضريب روند سري زماني، tYكه در آن
 .كننـد مشخص مي Xرا به ازاي يك واحد تغيير در Yدر رگرسيون خطي فوق ميزان تغييرات. باشندروند است، مي

X كند ومستقل عمل ميعنوان متغير بهY اثر تابع يا پاسخ است كه بهX شيب خط رگرسيون كه در . وابسته است
  :گيردمورد محاسبه قرار مي 2اينجا شيب خط روند است، از طريق معادله شماره 

    )2(                     xy ∆∆= /β  

  .شودمحاسبه مي 3رگرسيون از طريق معادله شماره  يا آلفاي معادلات aضريب 

    )3(                      
−−

−= xya β  

دار بـودن آن از لحـاظ   و معني) همان شيب خط رگرسيون است( βمنظور آگاهي از تصادفي نبودن شيب خط روندبه
استاندارد شيب مورد محاسـبه   نرمال است، بايد خطايع آنها بهنجار يا هاي زماني كه توزيع احتمال وقوآماري در سري

  :گيردانجام مي 4محاسبه مذكور از طريق معادله . قرار گيرد

)4(                      
)1(|)2(

)(12
)(

2

2

−−
−−

= ∑
nnn

aY
SE t β

β  

)(بر βچنانچه حاصل تقسيم  βSE  استيودنت باآمده از جدول تيدست مقدار بهبيشتر ازt0 = 0-2    درجـه آزادي
شـود  شود و ثابت ميباشد در آن صورت فرضيه صفر كه نمايانگر عدم وجود شيب در روند سري زماني است، رد مي

هـاي  الـذكر اسـاس معـادلات ديگـر روش    معادلات فـوق . دار استكه خط رگرسيون داراي شيب غيرتصادفي و معني
هـاي محاسـبه و   ديگـر روش . باشـند هاي زماني مورد مطالعه در اين پژوهش ميرات بلندمدت سريمحاسبه روند تغيي
  :اند ازصورت اجمالي عبارتبه مورد استفاده در اين پژوهش )ايروند خطي سه جمله(هاي زماني تحليل روند سري

 )5(              3

3

2

21
XXXaYt βββ +++=  

هـاي آنهـا   هاي زماني كه دادهدر سريشوند، قادر است همي درجه سوم نيز ناميده مياي فوق سكه معادله روند چند جمله
شـكل   ).105: 1381فرشـادفر،  (گيرند، مدل مناسبي براي ترسيم و تحليل روند دراز مدت باشـند  در يك خط مستقيم قرار نمي
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مكـن اسـت مقعـر يـا محـدب باشـد       م βروند ترسيمي در روندهايي نظير سهمي درجه سوم بسته به مثبت يا منفي بودن 
 :اندمعادله روند نمايي عبارت. يكي از اشكال غيرخطي روند توزيع احتمالات، نوع نمايي است). 335: 1383شيرازي،  (

)6(              βχaeYt = 

د، بـه ويـژه   شوشكل ظاهر مي Sگاه منحني رگرسيون يا خط روند بلندمدت به صورت ). 335: 1383شيرازي،  (است 
زماني كه متغير مستقل زمان باشـد، منحنـي يـك    . وردخچشم مياين حالت بيشتر به ،سهميهاي دو يا سهدر رگرسيون

چنـين   .شودتدريج ملايم ميگيرد و سپس بهخود ميدهد كه بعداً رشد سريعي را بهاي را نشان ميدوره رشد آرام اوليه
  . باشدهاي غيرخطي مياز رگرسيون رابطه لوجستيك است كهر وضعيت رگرسيون يا منحني روند نشانگ

  

  كندال براي آشكارسازي تغيير روند ـ آزمون ناپارامتري من

  هـاي زمـاني اسـتفاده    داري رونـد و آشكارسـازي جهـش در سـري    كندال جهت آزمون معنـي  - از آماره ناپارامتري من

اي از زمـان مـورد اسـتفاده    اي شناسايي مسايل علمي در برههكندال، آزمون نامحدودي است كه بر - آماره من. شودمي
توانـد مقـادير   آيد، زيرا آزمون ساده و محكمـي اسـت و مـي   كار مياين آزمون عمدتاً در علوم محيطي به. گيردقرار مي

اين ترتيب كه به . گيردكندال در چند مرحله انجام ميـ   اي مناجراي آزمون رتبه. تر از حد مشخص را كنترل كندپايين

باشـد، مـورد   هاي ماقبل خـودش مـي  به رتبه iرا كه نسبت رتبه  itاي موسوم به بندي نموده و آمارهها را رتبهابتدا داده
∑ را كه بـا  ti در مرحله بعدي فراواني تجمعي آماره. دهندمحاسبه قرار مي it   حاسـبه قـرار   نشـان داده شـده، مـورد م  

Vكه معرف اميد رياضي،  Eiهاي هاي بعدي به ترتيب آمارهدر گام. دهندمي i يا واريانس وUi    اي كـه شـاخص مقايسـه
  :استالذكر به شرح ذيل هاي فوقمعادله آماره. گيرندكندال است، مورد محاسبه قرار ميـ  آزمون من
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داراي توزيع بهنجار است و به همين خاطر جهت  Uiشاخص . ها استترتيب زماني داده inدر معادلات فوق 
  .شوده جدول منحني نرمال مراجعه ميدار بودن روند بآشكارسازي و آزمون معني

اي تحت هاي قرينهدار بودن روند سري زماني بايد آمارهداري يا غيرمعنيكندال و آشكارسازي معني- براي ترسيم نمودار من

iE'  ،iVهاي عناوين iUو  '   .شرح معادلات ذيل استالذكر بههاي فوقمعادله آماره. رندنيز مورد محاسبه قرار گي '
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درصدي،  95در محدوده اطمينان  i'Uو  Uiمحل تلاقي . باشدنمونه مي طول دوره آماري يا حجم  Nدر معادلات فوق
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بعد از محل تلاقي وضعيت نزولي يا صعودي سـري را مشـخص    Uiدار سري زماني بوده و رفتار بيانگر تغييرات معني
 i'Uو  Uiانـد يـا فاقـد محـل تلاقـي دو خـط       به هم برخورد نكـرده  i'Uو  Uiنمودارهايي كه در آنها دو خط . كندمي

  ).25: 1387خوشحال دستجردي و قويدل رحيمي، (هاي فاقد روند هستند هستند، معرف سري

  

  هاي شهر تهرانهاي زماني آلايندهتحليل روند سري

هـاي هـواي تهـران تشـكيل داده شـد و سـپس       نمودن و رفع نواقص آماري، سري زماني روزانـه آلاينـده  پس از منظم
  .استقابل مشاهده  1هاي مذكور استخراج گرديد كه در جدول آمار توصيفي سري هايمشخصات مربوط به فراسنج

  

  هاي هواي شهر تهران در طول دوره مورد مطالعههاي آمار توصيفي روزانه آلايندهفراسنج. 1جدول

Variable SO2 CO NO2 O3 pm2.5 PM10 
Mean 38 67 33 37 103 62 

StDev 11 31 18 20 28 21 

CoefVar 30 45 55 53 27 34 

Minimum 0 19 6 2 24 5 

Median 37 61 27 34 101 60 

Maximum 97 237 110 103 204 381 

Range 97 217 104 128 180 376 

Mode 109 49 153 79 6 82 

Skewness 0.72 1.11 1.33 1.03 0.37 2.45 
  

اشـاره نمـود كـه     103ميكرونـي بـا رقـم     10ت معلق توان به ميانگين بلندمدت روزانه ذرامي 1از مهم ترين موارد جدول 
ضرايب تغيير آلاينده هاي هوا نشان . طور متوسط براي افراد حساس جامعه ناسالم استتوان گفت تهران بهبراساس آن مي

ميكرونـي داراي كمتـرين    5/2داراي بـالاترين تغييرپـذيري و ذرات معلـق     O3و  NO2دهد كه از نظر زمـاني گازهـاي   مي
تـا حـد    PM10 .دهـد كـه بيشـينه ذرات معلـق    هاي هواي تهران نشان ميبيشينه ثبت شده آلاينده. يرپذيري زماني هستندتغي

  .توانند مضر باشندمي) AQI(بندي استاندارد كيفيت هوا تا مرز خيلي ناسالم در سيستم طبقه pm2.5و  COخطرناك و 

هـاي زمـاني،   هاي هواي تهران با اسـتفاده از مؤلفـه رونـد سـري    دههاي روزانه مربوط به آلاينپس از تحليل آماري داده
 2گونـه كـه در شـكل    بر اين اساس، همـان . هاي هوا تهران مورد تحليل قرار داده شدتغييرات زماني هر يك از آلاينده

بـوده و در  اي جملـه نوميـال سـه  اكسيد گوگرد جو تهـران تـابعي از رونـد پلـي    شود، روند تغييرات روزانة ديديده مي
آزمون ناپارامتري توزيع آزاد من كندال نشـان  . دهددرصد، تغييرات كاهشي از خود نشان مي 33/10بلندمدت تا حدود 

روزه مذكور در طول دورة مورد مطالعه فقط  4018و سري زماني ) 3شكل (دار نبوده داد كه روند كاهشي مذكور معني
مذكور به معنـي تغييـر در ميـانگين بلندمـدت سـري زمـاني مـوردنظر         شاهد چندين بار برخورد بوده كه برخوردهاي

  .آيندحساب نميشوند و تغيير روند بلندمدت آن سري زماني بهمحسوب مي
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  روز مورد مطالعه 4018هواي تهران طي  SO2روند تغييرات زماني . 2شكل

  
  روز مورد مطالعه 4018هواي تهران طي  SO2داري روند تغييرات زماني نمودار من كندال براي آزمون معني. 3شكل

 
دار گاز مذكور بوده و با يـك  تغييرات بلندمدت ميزان مونواكسيدكربن جو هواي تهران نيز مبين كاهش نسبتاً قابل توجه و معني

گازسوزشـدن  ). 4شـكل  (دهـد  درصد كاهش از خود نشان مي 44روز مورد مطالعه تا  4018روند خطي كاملاً واضح در طول 
محيطـي موتـور و وسـايل    عمومي و ارتقـاء زيسـت  تعداد زيادي از خودروها و گسترش فرهنگ استفاده از مترو و وسايل نقليه

  .و مواردي از اين دست در كاهش گاز مونواكسيدكربن جو تهران بسيار مؤثر بوده است 2نقليه به بالاتر از يورو 

  
  روز مورد مطالعه 4018هواي تهران طي  COروند تغييرات زماني . 4شكل
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درصد كاهش روزانه مونواكسيدكربن جو تهران مـورد آزمـون قـرار     44داري روند تغييرات با استفاده از آزمون من كندال معني
بر اين اساس، به احتمـال قـوي در روزهـاي آتـي     . دار استشود، روند مزبور معنيديده مي 5طور كه در شكل گرفت و همان

  .درصد كاهش از خود نشان خواهد داد 44روند كاهش گاز مونواكسيدكربن جو تهران با روال فعلي بعد از دوره مطالعه 
  

  
  روز مورد مطالعه 4018هواي تهران طي  COداري روند تغييرات زماني نمودار من كندال براي آزمون معني .5شكل

  

روز مورد مطالعه  4018يز نشان داد كه در موجود در هواي روزانة تهران ن) اكسيد نيتروژندي( NO2بررسي روند گاز 
هواي تهـران از رونـد نمـايي     NO2با توجه به اين كه روند افزايش . باشدطور چشمگيري صعودي ميروند مذكور به

دار روزه از خود افزايش معنـي  4018درصد در بازة زماني  50توان به شدت تغييرات زماني آن كه تا كند، ميپيروي مي
هـا و  هاي مورد مطالعه شـديدتر از سـاير آلاينـده   جو تهران در بين آلاينده NO2تغييرات زماني . د، پي برددهنشان مي

  .استشاخص كيفيت هوا 

  
  هواي تهران طي روزهاي مورد مطالعه NO2روند نمايي تغييرات زماني . 6شكل

  

دهد كه از حدود سـال  ده، نشان ميدرج ش 6هواي تهران طي روزهاي مورد مطالعه كه در شكل  NO2تغييرات زماني 
وضـوح تغييـرات بعـد از    وقوع پيوسته كه بههواي تهران به اكسيدنيتروژندييك جهش ناگهاني در سري زماني  2010

كاربرد روش ناپارامتري من كندال براي آزمون . باشدزمان ياد شده با تغييرات سري تا قبل از زمان ياد شده متفاوت مي
هواي تهران طي روزهاي مـورد مطالعـه نشـان داد كـه      NO2درصدي  50تغييرپذيري روزانه بيش از داري روند معني
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دار بوده و با روند موجود در روزهاي آينده شاهد افزايش آلايندة مذكور در هـواي تهـران   روند تغييرات ياد شده معني
  ).7شكل (خواهيم بود 

  

  
  روز مورد مطالعه 4018هواي تهران طي   NO2روند تغييرات زماني داري نمودار من كندال براي آزمون معني .7شكل

  

 4018بررسـي رونـد تغييـرات بلندمـدت     . اشاره نمود) ازون( O3توان به گاز هاي مهم هواي تهران مياز ديگر آلاينده
ه دو نشـان  دهد كه تغييرات زماني آلاينده مذكور بهترين برازش را با رونـد سـهمي درج ـ  جو تهران نشان مي O3روزه 

دهـد  درصد تغييـرات نزولـي از خـود نشـان مـي      5/22در طول دوره آماري بيش از  2نوميال درجه داده و با روند پلي
هواي تهران براساس  O3روزه  4018درصدي  5/22آيد، روند تغييرات نزولي برمي 9گونه كه از شكل همان). 8شكل(

روزهاي آتي با تداوم منوال فعلـي انتشـار گـاز ازون، شـاهد كـاهش در       دار بوده و دركندال معنيآزمون ناپارامتري من
  .درصدي گاز مذكور خواهيم بود 5/22حدود بيش از 

  

  
  هواي تهران طي روزهاي مورد مطالعه O3روند پلي نوميال درجه دوم تغييرات زماني . 8شكل
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  روز مورد مطالعه 4018هواي تهران طي  O3داري روند تغييرات زماني نمودار من كندال براي آزمون معني. 9شكل

  

مـارس   20تـا   2010سپتامبر  26روزه از  907كه در يك دوره آماري ) ميكروني PM2.5 )5/2تغييرات زماني ذرات معلق 
دهد كه شيب خط روند ذرات مـذكور كـاملاً خنثـي و نزديـك بـه      برداشت و مورد بررسي قرار داده شده، نشان مي 2013

  ).10شكل(دار نيست اين، تغييرات زماني نامشخص آن كه فقط داراي مؤلفه نوسانات نامنظم است،معنيبنابر. صفر است

  
  2013مارس  20تا  2010سپتامبر  26از  PM2.5ميكروني  5/2تغييرات زماني ذرات معلق . 10شكل

  

ميكروني ذكرشد، براي ذرات معلـق   5/2روزه براي ذرات معلق  907تقريباً همان روند تغييرات زماني كه در طول دوره آماري 
PM10 )10 شـود،  ديده مـي  11طور كه در شكلروزه قابل تصور بوده و همان 4018تر در يك دوره آماري بلندمدت) ميكروني

ميكرونـي فقـط مؤلفـه     10روزه ذرات معلـق  4018ميكروني خنثي بوده و در طول سري  10روند تغييرات زماني ذرات معلق 
  .باشداي ميهاي روند، فصلي و چرخهها از جمله مؤلفهسري مذكور قابل توجه بوده و سري فاقد ساير مؤلفه نوسانات نامنظم

  
  هواي تهران طي روزهاي مورد مطالعه PM10ميكروني  10تغييرات زماني ذرات معلق . 11شكل

بـالغ   381ت كه به عدد اس 2009در سال  PM10ميكروني مربوط به ميزان شاخص  10نكته جالب توجه ذرات معلق 
ترين روز تهران نه از نظـر فقـط ذرات معلـق    آلوده 1388تيرماه  15يا  2009جولاي  6شده كه از نظر كيفيت هوا روز 
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روز مـذكور تنهـا روز    AQIهاي كيفيـت هـوا   بندي شاخصاز نظر طبقه. هاي هوا بوده استاز نظر ساير آلاينده ،بلكه
  .طالعه در تهران بوده استروزة مورد م 4018خطرناك دوره 

  

  گيرينتيجه

، )SO2(د اكسـيدگوگر ديهاي اصلي هـواي تهـران شـامل    هاي زماني آلايندهدر اين پژوهش براي نخستين بار ويژگي
روزه  4018در يك بازه ) O3(و گاز اوزن ) NO2( اكسيدنيتروژندي، گاز  PM10معلق ، ذرات)CO(مونواكسيدكربن 

همچنـين ذرات معلـق   . سـال ، موردبررسـي قـرار گرفتـه اسـت      11جمعاً به مدت  2012تا  2002هاي كه شامل سال
PM2.5 هـاي آمـاري   بررسـي . روز مورد مطالعه قرار داده شده است 907مدت گيري در ايستگاهها بهنيز از بدو اندازه

و نمايي بوده و روند  2ال درجه نوميهاي تحليل سري زماني شامل روند خطي، پلياين مطالعه با استفاده از انواع روش
بـه ايـن   . هاي هواي تهران هر يك با يكي از انواع روندهاي ياد شده برازش بهتري از خود نشان دادندبلندمدت آلاينده
داراي بهتـرين بـرازش    2با سهمي درجه  O3با نمايي و  NO2با خطي،  CO، 3با سهمي درجه  SO2ترتيب كه روند 

توجهي در طول دورة مورد مطالعـه از خـود نشـان    ميكروني روند مشخص و قابل 10و 5/2لق روند ذرات مع. اندبوده
  هـاي هـواي تهـران از آزمـون ناپـارامتري توزيـع آزاد       داري روند تغييرات زماني آلاينـده منظور بررسي معنيبه. ندادند

درصـد   95بـا   CO  ،NO2  ،O3هـاي  روند تغييـرات زمـاني آلاينـده    ،كندال استفاده شد كه نتايج حاصله نشان دادمن
. دار نيسـتند معني PM2.5و  PM10و ذرات معلق  COهاي دار بوده ولي روند تغييرپذيري آلايندهفاصله اطمينان معني

  هاي هـواي تهـران و تـداوم فعلـي آنهـا انتظـار       هاي مورد استفاده از سري آلايندهبنابراين با توجه به روند تاريخي داده

در آينده افزايش قابل توجهي پيدا كرده و كماكـان آلـودگي هـواي تهـران بـا       NO2ر هواي تهران آلاينده رود كه دمي
با روال  PM2.5و  PM10و ذرات معلق  COهاي هواي اما اگر انتشار آلاينده. درنظرگرفتن آلاينده ياد شده تداوم يابد
رود بـا تـداوم   رود، در عوض انتظار ميمذكور انتظار نمي هايتوجهي از آلايندهفعلي تداوم يابد، كاهش يا افزايش قابل

  . توجهي در ميزان انتشار گازهاي مذكور باشيمشاهد كاهش قابل CO  ،O3روال و روند فعلي انتشار دو آلاينده 

غربي تهـران بـوده و بـه سـمت شـرق تهـران از       در ازتفاعات شمال COدهد، تمركز ها نشان ميالگوي فضايي آلاينده
هـايي از  و بخش 21، 18، 17، 10، 9را تا حد خطرناك و مناطق  22و  2،5اين آلاينده، مناطق . شودت آن كاسته ميشد

تمركز ازن بر روي ارتفاعـات شـمالي و جنـوبي زيـاد     . ناسالم قرار داده استرا در وضعيت خيلي 11و  6، 3، 1مناطق 
بنـدي آلاينـده   پهنه. دهدتهران بيشترين تمركز را نشان مي 1طقه اين آلاينده در من. يابدبوده و به سمت مركز كاهش مي

no2 در حالت ميانـه قـرار داشـته و بقيـه منـاطق در       20و  14، 16، 15هايي از مناطق نمايشگر اين امر است كه بخش
، 19، 18 ،17، 9دهد مناطق نشان مي pm2.5توزيع فضايي آلودگي . اندحالت ناسالم براي گروههاي حساس قرارگرفته

بـه   22و  21، 20، 15، 16، 12، 11، 10، 9، 6، 5، 2بيشترين آلودگي را تا مرحله خطرنـاك داشـته و منـاطق     21و  20
هـاي  بخـش  PM10آلاينـده  . شـود ناسالم رسيده و در بقيه مناطق به سمت شرق از شدت آلودگي كم ميمرحله خيلي

. دهنـد قرار داده و بقيه منـاطق حالـت خطرنـاك را نشـان مـي      در وضعيت خيلي ناسالم 22، 5، 2، 1كوچكي از مناطق 

ها از يك الگو تبعيت نكرده و هر كـدام بـر اسـاس    ها حاكي از اين امر است كه توزيع فضايي آننمايش فضايي آلاينده
 .نوع آلاينده الگوي خاص خود را دارند
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