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  چكيده 
هاي  يفناوركارگيري  هاي فسيلي، عدم به هاي رشد شهرنشيني، افزايش جمعيت، استفاده بيش از حد از منابع سوخت آلودگي هوا يكي از نشانه

يست محيطي است. استقرار بيش از ده ميليون نفر و تمركز بيش از حد صنايع و مديريت صحيح ز فقدانتر  زيست و از همه مهم سازگار با محيط
تهران از نظر آلودگي  خاص منطقه، سبب شده است  كارخانجات در محدوده جغرافيايي شهر تهران، همراه با اوضاع جغرافيايي، توپوگرافي و اقليمي 

) از اهميت زيادي در ارزيابي COكربن (اكسيدهاي مختلف، غلظت و دوام گاز مونو يندهترين شهرهاي جهان قرار گيرد. در بين آلا هوا در زمره آلوده
  كيفيت هوا برخوردار است.

در شهر تهران مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظور، اطلاعات  COآلاينده هاي دو تا هفت روزة مقادير غير مجاز  در اين تحقيق، احتمال تداوم
ايستگاه سنجش آلودگي شركت كنترل كيفيت هواي تهران گردآوري و با استفاده از زنجيره ماركف مرتبه اول دوحالته  ) پنج1381-85ساله ( 5

  سازي گرديد. مدل
سال،  هايماهفاطمي، بازار و اقدسيه وجود دارد. در اكثر  هايايستگاهترتيب در   به COنتايج نشان داد كه بيشترين احتمال وقوع تداوم آلاينده 

گيرد. اين در حالي است كه  هاي بعدي قرار ميو ايستگاه بازار و اقدسيه در رده را دارد COستگاه فاطمي بالاترين احتمال وقوع تداوم دو روزه اي
  .را داردترين ميزان بررسي شده كم  هايايستگاهدر ايستگاه شهرري در مقايسه با ديگر  COاحتمال وقوع تداوم آلاينده 

  
  ، تداوم، زنجيره ماركف، تهران.)COكربن (اكسيدمونوآلودگي هوا،  ي:هاي كليدواژه

                                                 
 ).   مكاتبات مسئول( *پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران، كرج دانشجوي كارشناسي ارشد هواشناسي كشاورزي، گروه مهندسي آبياري و آباداني، 1-

 كارشناس ارشد اقليم شناسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم تحقيقات، تهران - 2
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www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
 رحيمي و همكاران                     92 تابستان، 57شماره علوم و تكنولوژي محيط زيست،                                       80        

  
  مقدمه

رويه شهرها و شهرنشيني و نيز رشد بخش  گسترش بي
  صنعت به خصوص در مجاورت شهرهاي بزرگ و پر جمعيت و

تنها باعث نه ها با مجموعه عوامل طبيعي و اقليمي تركيب آن
كه تغييراتي را در اقليم افزايش آلودگي هواي شهرها شده، بل

ت مورد توجه هاي اخير به شد وجود آورده كه در سالهجهاني ب
  ريزان قرار گرفته است. ن و برنامهامحقق

هاي اخير در ريزي شهرنشيني در دهه رشد بدون برنامه
كشور سبب شد تا تعداد شهرهاي بالاي يك ميليون نفر جمعيت، 

يابد  افزايش  1385  سالشهر در  6به  1355از يك شهر در سال 
هاي اين افزايش جمعيت، توسعه  ). يكي از بارزترين نمونه1(

خصوص شهرهاي بزرگ است كه  فضايي و فيزيكي اكثر شهرها به
محيطي و انساني ظاهر  ها مسايل و مشكلات زيستدر بيشتر آن

. مسأله آلودگي هوا تنها يكي از مسايل محيطي است شده است
آيد. بديهي  وجود مي جمعيت و توسعه شهري به كه بر اثر ازدياد

است به علت نامناسب بودن بافت شهري و عدم گنجايش شهرها، 
مسايل مختلف و متعددي نظير آنچه در شهرهاي پر ازدحام 

گير ديگر شهرهاي خصوص تهران وجود دارد، گريبان كشور به
  .شودكشور نيز 

، قوانيني در راستاي كنترل و كاهش آلودگي هوا در شهرها
نامه جلوگيري از آلودگي  بار آيين در كشور وضع گرديد. نخستين

، از تصويب مجلس شوراي ملي وقت 1354تيرماه  29هوا، در 
اصل پنجاهم قانون اساسي  ). با پيروزي انقلاب اسلامي 2گذشت (

زيست اختصاص يافت. جهت تحقق اين اصل  به حفاظت از محيط
حوه جلوگيري از آلودگي هوا به ، قانون ن1374در دوم خرداد 

و تأييد شوراي نگهبان رسيد. به  تصويب مجلس شوراي اسلامي 
ها و مؤسسات و كليه اشخاص  موجب اين قانون كليه دستگاه

هاي مقرر در  حقيقي و حقوقي موظف به رعايت مقررات و سياست
  ).3اين قانون شدند (

گي يط بحراني آلوددر حال حاضر چند شهر كشور در شرا
شهر تهران داراي حادترين وضع و  كه در اين ميان، هوا قرار دارند

كه در اين مقاله باشد. با توجه به اين اصفهان در جايگاه دوم مي
اوضاع آلودگي شهر تهران بررسي مي شود، در ادامه در مورد علل 

و عوامل آلودگي هوا در اين شهر بحث خواهد شد. وجود تعداد 
آلودگي  %70تگاه وسيله نقليه موتوري كه ميليون دس 3تخميني 

كنند، همراه با سوخت خانگي و صنعتي، از عوامل  هوا را توليد مي
). علاوه بر عوامل فوق، عوامل 4روند ( شمار مي ها به اين آلودگي

سبب افزايش آلودگي آن شده  طبيعي و اقليمي شهر تهران نيز 
ن و اثر كه فشار زياد جوي، وقوع اينورژطوري است، به

ها از عوامل تشديد كننده آلودگي هواي تهران  محصوركننده كوه
مي باشد. فراواني وقوع اينورژن مجاور زمين در شهر تهران، سالانه 

روز در نوسان بوده است كه اين ميزان تقريباً  271تا  211بين 
  ).5شود (چهارم روزهاي سال را شامل مي دوسوم تا سه

قادر به خارج كردن هواي آلوده  بادهاي شديد غربي هم كه
% 30وزند و تنها تهران خيلي كم ميمي باشند، در آسمان شهر 

وزند سرعتي  بادها كه معمولاً در اوايل بهار و اواخر تابستان مي
). البته 6متر بر ثانيه دارند و قادرند هوا را پاك كنند ( 5بيش از 

محلي  موقعيت جغرافيايي شهر تهران نيز سبب وزش بادهاي
از تمام بادهاي تهران را تشكيل  %2/66گردد. اين بادها حدود  مي
دهد، ولي چون سرعت و قدرت كافي نداشته و از طرف ديگر  مي

خارج لذا قادر به  ،متر است 800تا  150ها بين ارتفاع وزش آن
هاي اخير  باشند. تأثير جريان هاي هواي تهران نمي آلودگي كردن

طرف  هاي نواحي جنوبي را به ، آلودگيآن است كه در طي روز
شمال شهر و شميرانات برده و در شب به نواحي جنوبي 

). در هر حال مشكل اين است كه بادهاي عمده از 7گرداند ( برمي
شرق كه محل استقرار بيشتر صنايع  سوي غرب، جنوب و جنوب

وزند. اين بادها به جاي پاك كردن هوا ممكن است بيش  است، مي
  ).8هوا را آلوده كنند ( از پيش

توپوگرافي تهران نيز موجب توزيع نابرابر آلودگي در مناطق 
مختلف آن شده است. ميزان تأثير آلودگي بر درختان و 

عنوان شاخص نابرابري بين  توان به هاي ناشي از آن را مي بيماري
هاي  ). رابطه عامل4شمال و جنوب در سراسر شهر رديابي كرد (

كنندگان بيماري سكته قلبي  گي هوا و تعداد مراجعهاقليم و آلود
نشان از وجود يك  1369-73در تهران، در دورة آماري 
به عبارت ديگر، افزايش تعداد  .دهد همبستگي مستقيم و كامل مي
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ها در برخي نواحي رابطه مستقيمي  كنندگان به بيمارستان مراجعه

مونواكسيدكربن  ويژه هاي آلودگي هوا به با ميزان برخي از عامل
(CO)اكسيدنيتروژن  ، دي(NO2) اكسيدگوگرد  و دي(SO2) 

  ).9داشته است (
) در زمينه آلودگي هواي تهران بر مبناي آمار 10مطالعات (

زيست نشان داد كه آلودگي هوا تا  هفت ايستگاه سازمان محيط
از يك روند كاهشي برخوردار بوده، ليكن در سال  1381سال 
هاي بيشتر نشان داد  يشي را داشته است. بررسيروند افزا 1382

) و كمترين %53كه بيشترين روزهاي آلوده، به ايستگاه قلهك (
) در شرق تهران مربوط است. %4/10آن به ايستگاه سرخه حصار (

ترين آلاينده جوي در اين شهر، گاز مونواكسيدكربن با مهم
آن زمستان و  ترين فصل، پاييز و پس از و آلوده %6/3تغييرپذيري 

) و بهترين شرايط كيفي هوا به %2/34ترين ماه سال، مهر ( آلوده
  فروردين ماه اختصاص داشته است.

ترين آلاينده جوي تهران، مونواكسيدكربن به عنوان مهم
رنگ و بدون بو است. ميزان انتشار مونواكسيدكربن در  گازي بي

آن  %20شود كه  ميليون تن در سال تخمين زده مي 350جهان 
ترتيب سالانه   گردد و بدين توسط مصنوعات بشري توليد مي

شود  افزوده مي CO) به غلظت p.p.mقسمت در ميليون ( 03/0
)11.(  

سواحل جنوبي  بندي گونگ يو لين و همكاران منطقه
 طريق دود از-تداوم روزهاي توام با پديده مه مبناي بر كاليفرنيا را

 نواحي آن اساس بر و دادند نجاممرتبه اول ا ماركف زنجيره روش

كايزر و همكاران . )12( كردند بنديتقسيم را منطقه اين مختلف
پيش بيني غلظت ذرات  به ماركف مدل زنجيره از با بهره گيري

 دست آمدههب نتايج در ايالت پنسيلوانياي آمريكا پرداختند. معلق

 دهبو غلظت ذرات معلق پيش بيني در اين مدل توانايي نشانگر

 مرتبه اول، ماركف زنجيره كمك ياهايا و همكاران به .)13است (

متوسط و كم گاز مونواكسيدكربن را  هاي شديد،آلودگي احتمال
). مينگ دونگ و 14در سه كلانشهر مالزي محاسبه نمودند (

  (HSMMs)مدل نيمه ماركف پنهان از گيريبهره با همكاران
 ميكرون در 5/2تر از كمذرات معلق با قطر  غلظت به پيش بيني

 اين مدل در كه است آن مبين هاآن نتايج كه شيكاگو پرداختند

با  .)15دارد ( بالايي كارايي هوا آلودگي مدت كوتاه بيني پيش
ترين آلاينده كربن به عنوان مهمتوجه به اهميت گاز مونواكسيد

كه تا كنون هيچ نوع مطالعه جوي شهر تهران و با توجه به اين
اري در زمينه بررسي وضعيت تداوم روزهاي آلوده به آلاينده آم

CO  ،اين تحقيق سعي بر آن در هواي اين شهر انجام نشده است
هاي دو تا هفت روزة مقادير غير  تداومدارد تا به بررسي احتمال 

   بپردازد. در شهر تهران COمجاز آلاينده 

  روش بررسي
  هاي مورد استفاده . داده1

هـاي شـهر تهـران توسـط دو نهـاد      سنجش آلايندهدر حال حاضر 
 "شركت كنترل كيفيت هـواي تهـران  "و  "سازمان محيط زيست"

گيرد. جهت انجام اين پژوهش در اولين گام، با مراجعه بـه  انجام مي
سـنجش   هـاي ايسـتگاه هاي ذيربط، تعداد و نحوه اسـتقرار  سازمان

دوم، وضـعيت  آلودگي هواي تهران مورد بررسي قرار گرفت. در گام 
وسـايل و ادوات مـورد اسـتفاده در دو گـروه      نوعآماري و همچنين 

ايسـتگاه  دليـل پـراكنش مناسـب    ههاي فوق بررسي شد و بايستگاه
هـاي  هـا از داده كنترل كيفيت و كامل بودن نسبي سري داده هاي

سـنجش آلـودگي    ايسـتگاه هـاي  در شـبكه   COساعتي آلاينـده  
-85سـاله   ن و در بازه زماني پـنج شركت كنترل كيفيت هواي تهرا

 منتخب هايايستگاهمشخصات  1جدول در استفاده گرديد.  1381
  داده شده است. اننشدر شهر تهران ها و موقعيت جغرافيايي آن
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  .تهرانشهر شركت كنترل كيفيت هواي  ايستگاه هايمشخصات  -1 جدول

  
هاي آلاينده  براي انجام اين تحقيق، ابتدا كنترل كيفي داده

CO  سپس، بر اساس تيافدر پنج ايستگاه مورد مطالعه انجام .
زيست ايالات  استاندارد آلودگي هواي موسسه حفاظت محيط

 COمتحده آمريكا، روزهاي پاك و آلوده از نظر غلظت و دوام گاز 
مشخص گرديد. بر اساس خطوط راهنماي استاندارد آلودگي 

زيست ايالات متحده آمريكا، توقف بيش از  موسسه حفاظت محيط
مجاز  CO) گاز p.p.mميليون (قسمت در  9 ساعت در غلظت 8

برسد  p.p.m 35نيست و چنانچه غلظت مونواكسيد كربن به 
ساعت تجاوز كند  1حداكثر توقف انسان در چنين هوايي نبايد از 

)16 .(  
  . مدل زنجيره ماركف2

 وجود هوا هايآلاينده بررسي غلظت براي زيادي هايروش

 يره ماركف از كاراييهاي مبتني بر زنجها مدلدارد كه در ميان آن

). در 17باشد (ار ميدبرخور ديگر هايروش به نسبت بيشتري
 COتحقيق حاضر براي تعيين احتمال عبور از استاندارد مجاز 

زيست ايالات متحده  تعيين شده توسط موسسه حفاظت محيط
روز) از مدل زنجيره  7 تا 2آمريكا در روزهاي متوالي (

ه شد. زنجيره ماركف روشي ) استفادMarkov Chainماركف(
بندي فرآيندهاي احتمالاتي. يك زنجيره  است رياضي براي مدل

 -فضاي حالت ب -شود: الف ماركف با دو ويژگي شناخته مي
جا هواي شهر تهران تعريف ). اگر سيستم را در اين18مرتبه (

) آن در يك روز معين يكي از دو وضعيت Sكنيم، فضاي حالت (
  زير خواهد بود: 

)1(   dcS ,  

 8در مدت  COمعرف روز پاك (غلظت گاز  cكه در آن، 
معرف روز آلوده  dاست) و  p.p.m 9تر از ساعت متوالي كم

 9ساعت متوالي مساوي يا بيشتر از  8در مدت  CO(غلظت گاز 
p.p.m كند كه  ماركف مشخص مي باشد) است. مرتبه زنجيرهمي
 .دارد وابستگي آن قبلي حالت ه چندب سيستم يك فعلي حالت

در اين مطالعه، زنجيره ماركف از مرتبه نخست تعريف گرديد كه 
  ):19بيان رياضي آن به صورت زير است (

)2(     1121   ttttt XXPrX,...,X,XXPr  

)2(     1121   ttttt XXPrX,...,X,XXPr  
 tكند كه حالت يك متغير در زمان  رابطه فوق بيان مي

) وابسته X t -1(يعني  t-1ن در زمان ) صرفاً به حالت آXt(يعني 
است نه به مسيري كه سيستم از طريق آن به حالت فعلي (يعني 

  ) رسيده است. tزمان 
نخستين قدم در استفاده از يك زنجيره ماركف تبديل 

و » آلوده« حالاتاي از  دنباله به CO هاي سري مقادير پيوسته داده
رفتار . ها است ي دادهسازي سر يا به عبارت ديگر، گسسته» پاك«

يك  توان در قالب را مييك زنجيره ماركف مرتبه اول دو حالته 
هاي آن  خلاصه نمود كه هر يك از درايه ماتريس احتمالات انتقال

معرف مقدار احتمال انتقال از يك حالت در زمان قبل به حالت 
ديگر در زمان بعد است. فرم ماتريس احتمال انتقال زنجيره ماركف 

   به نخست دو حالته به صورت زير است:مرت
)3   (  











cccd

dcdd

pp

pp
P  

 آدرس تابلوها ايستگاه
 مشخصات جغرافيايي

 عرض جغرافيايي افياييطول جغر

o  51 و وليعصر تقاطع خيابان فاطمي  فاطمي 24  '24"    35  o 31  '20" 

o  51 بازار تهران، سبزه ميدان بازار 25  '23"    35  o 40  '38"    
o  51 خيابان معراج، سازمان هواشناسي كشور مهرآباد 19  '49"    35  o 41   '48" 

o  51 ي ولاءميدان نماز، فرهنگسرا شهرري 25  '32"    35  o 36  '16"    
o  51 ميدان نوبنياد خيابان شهيد لنگري، روبروي صاايران، سازمان هواشناسي و علوم جو اقدسيه 29  '06"    35  o 48  '00"    
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به ترتيب معرف روز پاك و آلوده است  dو  cكه در آن زيرنويس 

و دومين زيرنويس مربوط به  t-1و اولين زيرنويس مربوط به زمان
معرف احتمال وقوع دو روز  pddاست. به عنوان مثال،  tزمان 

  غير مجاز است و الي آخر. متوالي با آلودگي 
بايست  دست آوردن ماتريس احتمال انتقال ميهبراي ب

هاي  ماتريس فراواني انتقال را به صورت زير از روي سري داده
  گسسته تعيين نمود:

)4(  










cccd

dcdd

nn

nn
N  

معرف تعداد روزهايي است كه يك روز  ncdكه در آن براي مثال، 
آلودگي غير مجاز به دنبال يك روز پاك اتفاق افتاده است و الي با 

) از 3هاي ماتريس ( )، هر يك از درايه4آخر. با تشكيل ماتريس (
  آيد: روابط زير بدست مي

)5 ( 
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cc
cc

cccd

cd
cd

dcdd

dc
dc

dcdd

dd
dd

nn

n
p

nn
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p

nn

n
p

nn

n
p













,

,

  

پس از تعيين ماتريس احتمال انتقال لازم است برازش مدل 
رسي نمود. براي اين منظور از ها بر زنجيره ماركف را بر سري داده

( آزمون كاي مربع
20شود. فرضيه صفر ( ) استفاده ميH اين (

) حاكي از 1Hها و فرضيه مخالف ( آزمون دال بر استقلال داده
تبه نخست) وابستگي زماني متوالي (يا تبعيت از زنجيره ماركف مر

-به عبارت ديگر بايستي آزمون نمود كه آيا بين داده ها است. داده

هاي متوالي همبستگي معني داري وجود دارد يا خير. آماره اين 
  آزمون به صورت زير است:

)6(  





i j ij

ijij

e

)en( 2
2  

هاي انتقال مشاهده شده و به ترتيب فراواني  eijو  nij كه در آن
محاسبه شده از  2است. jبه حالت  iذر از حالت مورد انتظار در گ

و سطح  df=(r-1)(c-1)جدول با درجه آزادي  2فرمول فوق با 
 2محاسبه شده از 2مقايسه مي شود. اگر  داري  معني

  شود. ) رد مي0Hتر باشد فرضيه صفر (زرگجدول ب
هاي  توان تحليل با تعيين ماتريس احتمال انتقال زنجيره ماركف مي

ها تداوم روزهاي با آلودگي غير ترين آنمختلفي انجام داد كه مهم
است. براي اين منظور، درايه واقع بر سطر و ستون  COمجاز 

، احتمال دو روز متوالي با آلودگي غير ddp) يا 3نخست ماتريس (
دهد. اگر بپذيريم كه براي وقوع يك تداوم  را نشان مي COمجاز 

 ،دو روزه آلودگي، در روز سوم بايستي حتماً يك روز پاك اتفاق افتد
دست ه) از رابطه زير بP)2(بنابراين احتمال تداوم دو روزه آلودگي (

  آيد: مي
)7   (  dcdd)( ppP 2  

                           
به صورت زير  nتوان براي هر تداومي به طول  ) را مي7رابطه (

  تعميم داد:
)8      (  dc

n
dd)n( ppP  1  

  
  يافته ها

  ها  . ارزيابي برازش زنجيره ماركف بر داده1 
به نخست دو نتايج برازش مدل زنجيره ماركف مرت

 2هاي پنج ايستگاه منتخب شهر تهران در جدول  حالته بر داده
دهد كه در تمام  آورده شده است. بررسي جدول مذكور نشان مي

هاي  ها آزمون كاي مربع برازش مدل ماركف را بر دادهايستگاه

محاسبه  2كند زيرا مقدار  تاييد مي %5آلودگي هوا در سطح 

  است. %5داري  نظري در سطح معني 2تر از ه بسيار بزرگشد
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  شهر تهران.در  Cهاي آلاينده  براي ارزيابي برازش مدل زنجيره ماركف مرتبه نخست بر داده  Zآزمون  -2جدول 

  
  CO. تحليل احتمالاتي تداوم روزهاي همراه با آلاينده 2

هاي مختلف روزهاي همراه با آلاينده  نتايج تحليل تداوم
CO  منتخب سنجش آلودگي هواي شهر تهران  هايايستگاهدر

نشان داده شده  4الي  1هاي  فصول سال در شكل براي هر يك از
است. در ادامه اين نتايج براي هريك از فصول سال مورد بررسي 

  گيرد. قرار مي
مربوط به  CO) : بيشترين احتمال وقوع تداوم 1(شكل فصل بهار 

طوري كه در ايستگاه فاطمي،  به ،است ايستگاه فاطمي و شهرري 
، ارديبهشت %15در ماه فروردين  COاحتمال وقوع تداوم دو روزه 

، و در ايستگاه شهرري، احتمال وقوع اين %21و در ماه خرداد  21%
 %20و در ماه خرداد  %8، ارديبهشت %22تداوم در ماه فروردين 

ترين ميزان تداوم دو تا هفت است. در اين فصل ايستگاه مهرآباد كم
زه در سه ماه اين . به طوري كه احتمال وقوع تداوم دو رورا داردروز 

  مي باشد. %7و  6، 4اه به ترتيب برابر فصل براي اين ايستگ
بالاترين احتمال وقوع تداوم  ،) : در ماه تير2(شكل  فصل تابستان

باشد. ولي در تداوم سه تا پنج  دو روزه مربوط به ايستگاه فاطمي مي
اه مرداد باشد. در م مي روزه، بالاترين احتمال مربوط به ايستگاه بازار  

بالاترين احتمال وقوع تداوم دو روزه همچون ماه قبل، مربوط به 
هاي فاطمي و بازار است. بعد از اين ايستگاه، ايستگاه ايستگاه

داراي احتمال وقوع اين تداوم هستند. در  اقدسيه، مهرآباد و شهرري 
 %21با  COماه شهريور بالاترين احتمال تداوم دو روزه آلاينده 

ه ايستگاه بازار مي باشد. اين در حالي است كه احتمال مربوط ب

وقوع تداوم سه تا هفت روزه در ايستگاه شهرري از ساير ايستگاه 
  هاي مورد مطالعه بيشتر است.

هاي مورد ) : ايستگاه مهرآباد در ميان ايستگاه3(شكل  فصل پاييز
. دارد راها بالاترين احتمال وقوع بررسي در ماه مهر در تمامي تداوم

روزه اين ايستگاه در ماه مهر  كه احتمال وقوع تداوم دوبه طوري
 %13بازار و فاطمي هر دو با  ايستگاه هاياست و پس از آن،  15%

آبان بالاترين احتمال وقوع   گيرند. در ماه هاي بعدي قرار مي در رده
اختصاص دارد. اما  به ايستگاه فاطمي  %20با ، COتداوم دو روزه 

هاي سه تا هفت روزه اين ماه وضع به گونه اي ديگر است اومدر تد
گيرد. در ماه آذر و ايستگاه مهرآباد بر ديگر ايستگاه ها سبقت مي

ايستگاه فاطمي همچون ماه قبل بالاترين احتمال وقوع تداوم دو 
  . را داردروزه 

) : بالاترين احتمال وقوع تداوم دو تا هفت 4(شكل  فصل زمستان
در ماه دي مربوط به ايستگاه اقدسيه است. در اين ماه  COروزه 

باشد. اما در مي %12وم دو روزه اين ايستگاه برابر احتمال وقوع تدا
احتمال  %15و  10ترتيب با ماه بهمن و اسفند ايستگاه فاطمي به

  گيرد.وقوع تداوم دو روزه، بالاتر از ديگر ايستگاه ها قرار مي
توان نتيجه گرفت كه الا بيان شد، ميبا توجه به آنچه كه در ب

 هايماهدو فصل بهار و تابستان و همچنين در اكثر  هايماهطي 
فصول پاييز و زمستان ايستگاه فاطمي بالاترين درصد تداوم آلودگي 

 هايماهبايست درصد بالاي تداوم آلودگي برخي از  . البته ميرا دارد
يز در نظر گرفت. نكته قابل بازار و اقدسيه را ن هايايستگاهسال در 

 نظري
 محاسبه 

 شده
 ماتريس فراواني انتقال مورد انتظار

انتقال  ماتريس فراواني
 مشاهده شده  ايستگاه

edd edc ecd ecc ndd ndc ncd ncc 

8/3  2/401  8/19  1/155 1/155 8/1211  اقدسيه 1291 76 76 99

8/3 5/577  3/164  6/359 6/361 3/791  376 148  بازار 1003 150

8/3 3/439  9/539  1/426 1/428 9/337  755 211  فاطمي 553 213

8/3 5/374  9/39  1/194 1/199 9/1139 130  مهرآباد 1236 103 98

8/3 4/44  2/1  8/16  8/17  2/251  شهر ري 258 11 10 8 
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 2ها روند كاهشي احتمال با افزايش تداوم از  توجه در تمامي شكل

  روز است. 7تا 
ي در مورد مكان تمركز به منظور داشتن يك ايده كلّ

آلودگي در شهر تهران يك بررسي در سرجمع سال نيز صورت 
نشان داده شده است. بررسي شكل  5گرفت كه نتيجه آن در شكل 

روزه آلودگي با  دهد كه حداكثر احتمال تداوم دو شان مين 5
افتد و پس از آن  در ايستگاه فاطمي اتفاق مي %78مقداري معادل 

، 57، 71ري به ترتيب با  بازار، مهرآباد، اقدسيه و شهر هايايستگاه
 گيرند.   بعدي قرار مي هايمكاندر  %44و  56

  
  مطالعاتي. هايايستگاهدر  فصل بهار ماه هايدر  COآلاينده  همراهتداوم روزهاي  -1شكل 
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  مطالعاتي. هايايستگاهدر  فصل تابستان ماه هايدر  COآلاينده  همراه باتداوم روزهاي   -2شكل 
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  .مطالعاتي هايايستگاهدر  ستانزم فصل ماه هايدر  COآلاينده  همراه باتداوم روزهاي   -4شكل
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  منتخب. هايايستگاهدر  COمال تداوم دو روزه آلودگي مقايسه احت -5شكل 

  نتيجه گيريبحث و 
ه همراه روز 7تا  2هاي  وضعيت احتمال تداومدر اين مطالعه 

پايتخت شامل  ايستگاه پنج ) درCOبا آلاينده مونواكسيد كربن (
با استفاده از مدل زنجيره  و اقدسيه، مهرآباد، شهرري فاطمي، بازار

هاي  نخست دو حالته مورد بررسي قرار گرفت. بررسيماركف مرتبه 
هاي متوالي  اوليه نشان داد كه وابستگي زماني بالايي بين داده

وجود دارد و برازش مدل زنجيره ماركف بر  COغلظت آلاينده 
ها تاييد شد. تحليل احتمالاتي با استفاده از مدل مذكور  سري داده
لف سال و در سرجمع هاي منتخب طي ماه هاي مختدر ايستگاه

 دوره آماري نشان داد:

 و بازار فاطمي  هايايستگاهدر هاي سال، در اكثر ماه
، از اين منظر، است بالااحتمال وقوع تداوم دو روزه 

دو بعد از اين  شهرري و ، مهرآباداقدسيه هاي،ايستگاه
 د. نگير مي قرار يبعد هايايستگاه در رده

 وقوع تداوم دو روزه به بيشترين احتمال ،در فصل بهار  
وجود  بازارهاي فاطمي، شهرري و ترتيب در ايستگاه

 و مهرآباد احتمال وقوع تداوم اقدسيه هايدارد. ايستگاه
  دارند.ها تري نسبت به ديگر ايستگاهكم

 بيشترين احتمال وقوع تداوم دو روزه  ،در فصل تابستان
CO اقدسيه و  بازار ،هاي فاطميترتيب در ايستگاه  به

  وجود دارد. 
 بيشترين احتمال وقوع تداوم دو روزه  در فصل پاييزCO 

وجود  مهرآبادهاي فاطمي، اقدسيه و ترتيب در ايستگاه  به
 دارد. 

  زمستان نسبت به بقيه فصول ميزان احتمال در فصل
بيشترين اين  تر است. با وجودوقوع تداوم دو روزه كم

-ترتيب در ايستگاه  به COاحتمال وقوع تداوم دو روزه 

 اقدسيه وجود دارد.  و هاي فاطمي

  در سرجمع دوره آماري مشخص شد كه بالاترين تمركز
هاي دو روزه آلودگي در شهر تهران مربوط به ايستگاه

ها  فاطمي و بازار است. از اينرو لازم است در اين بخش
تمهيدات خاصي از نظر ترافيكي به منظور كاهش آلودگي 

  د.انديشيده شو
هاي آماري در برداشت بديهي است كه به دليل وجود نواقص و گپ

هاي كمي روزانه آلودگي هواي شهر تهران، بررسي-هاي ساعتيداده
-در اين زمينه با مشكلاتي روبرو است و نتايج حاصل از آن كاستي

رسد  هايي را به دنبال خويش دارد، اما با اين حال به نظر مي
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در زمينه شناخت آلودگي هواي شهر تهران تحقيقات اقليمي بيشتر 

حل مشكل آلودگي هوا در در حل اين معضل موثر واقع خواهد شد. 
وقفه از  جدي و تلاش بي شهرهاي كشور به ويژه تهران بدون عزمي 

، مديران اجرايي و اساتيد فن در گذارانقانونگذاران،  سوي سياست
يح و عملي براي كارهاي صح جهت تدوين راهبردها، قوانين و راه

   باشد. حل اين معضل ملي ميسر نمي
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