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  چکیده
یک ابزار مفید در مدیریت آلودگی هـوا   سازي مدل. تهران از نظر آلودگی هوا یکی از شهرهاي بسیار آلوده جهان است :و هدف نهیزم

متناسـب  فتوشیمیایی  مدلی ي اصلی هوا در شهر تهران و ساختنها ندهیغلظت آلا عیتوزشامل تعیین  مطالعه اهداف این. بشمار میرود
 .می باشد شهر تهران یعیطب اتیو خصوص ایجغراف

 یـک در  از منـابع متحـرك   یناش ـ هـاي  یندهغلظت همه آلا WRF/CAMx سازي مدل یستمبا استفاده از س یقتحق یندر ا :روش کار
و همچنین کانتور توزیع غلظت براي آلاینـده هـاي    شده در محدوده شهر تهران محاسبه) 1394سال  ماه يآذرماه و د(روزه  60 یزوداپ

NO2 ،CO  وPM2.5 مدل  هاي یدر فرترن و خروج یسیانتشار مربوط به منابع متحرك با کد نو یاههراستا س یندر ا. است رسم شده
در طـول ایـن    شـهر تهـران   يهوا یفیت، کCAMxشده و سپس با استفاده از مدل  هوا آماده یفیتک سازي مدل يبرا WRF یهواشناس

  .است شده سازي یهشب روز  60
 . نتایج مربوط به شبیه سازي هواشناسی با مقادیر اندازه گیري شده در ایستگاه مهرآبـاد مقایسـه و درسـتی سـنجی شـده انـد       :ها افتهی

اندازه گیـري  غلظت میکرومتر با  2,5ذرات معلق کمتر از   یندهغلظت آلاشبیه سازي، مربوط به  یجنتا یسنج یمنظور درست به ینهمچن
و نحوه توزیع غلظت  PM2.5و  NO2 ،COدر این مطالعه کانتور غلظت براي  .شده است یسهمقا واه یآلودگ یشپا هاي یستگاهاشده 

ي خطـا  یـزان م. این آلاینده ها مشخص شده است با توجه به کانتورهاي غلظت نقـاط مرکـزي تهـران از آلـودگی بیشـتر برخودارنـد      
و  %37,8، %24، %41 یـب و گلبرگ بـه ترت  يشادآباد، شهرر یف،شر هاي یستگاها يبرا میانگین مدل نسبت به مقادیر اندازه گیري شده

 .که در بحث شبیه سازي آلودگی هوا قابل قبول می باشند .باشد یم% 37,2
تـوان   یاسـت و م ـ  شـتر یهوا ب یتردد دارند مقدار آلودگ شتریکه منابع متحرك ب یدهد در نقاط ینشان م يمدل ساز نیا :يریگ جهینت

 .باشد یاز منابع متحرك م یتهران ناش يهوا یآلودگ شتریگفت ب
 

  WRF-CAMxذرات معلق، ، آلودگی هوا، سازي مدل: ي دکلیکلمات 
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 میلاد سعیدي و علیرضا رودباري

 

 مقدمه
معضـلات شـهر تهـران در     نیتـر  از مهم یکیهوا  یآلودگ

وارده بـر   يبوده اسـت کـه عـلاوه بـر ضـررها      ریاخ يها سال
را بر  یفراوان يو اقتصاد یاجتماع راتیسلامت شهروندان، تأث

بر اساس آمار وزارت بهداشت، درمـان و  . کند یم لیشهر تحم
نفـر بـه علـت     7000در تهران، حدود  انهیسال یآموزش پزشک

تعـداد   نی ـکـه از ا  دهنـد  یهوا جان خود را از دست م یآلودگ
نفـر   3000از ذرات معلـق و   یناش يها يمارینفر براثر ب 4000

 ـا انی ـاز م.  1 اسـت  یاز آلـودگ  یناش ـ يها به علت سرطان  نی
. بر سلامت انسان دارنـد  يشتریب راتیذرات معلق تأث ها ندهیآلا

 بـات یدرواقـع ترک  ورندمشـه  نـده یذرات کـه بـه ذرات آلا   نیا
 یهستند که از اجـزا مختلف ـ  عیقطرات ما ایاز ذرات  يا دهیچیپ

 يادیز یذرات معلق بستگ دهنده لیاجزا تشک.  2 اند شده لیتشک
 یزمـان  راتیی ـو تغ ییآب و هوا طیشرا نده،یبه منبع انتشار آلا

سـاخت   ای ـ یع ـیصورت طب به تواند یمنابع ذرات معلق م. دارد
 دهایاز اجرا مختلف شامل اس ـ ندهیذرات آلا. دست بشر باشند

 ـ ییایمی، مواد ش ـ)ها و سولفات ها تراتیمانند ن( فلـزات و   ،یآل
ذرات معلق ممکـن  . است شده لیذرات گردوغبار تشک ایخاك 

وارد جـو شـوند    ندهیاز منبع انتشار آلا میصورت مستق است به
 سـت ممکـن ا  ای ـو  شـوند  یشناخته م هیاول ندهیعنوان آلا که به

صورت به  نیشوند که در ا دیدر جو تول ییایمیبراثر واکنش ش
 .  4, 3 مییگو یم هیها ذرات ثانو آن

جهت مقابلـه مـؤثر بـا     ازیاقدامات موردن نیتر از مهم یکی
در مـورد منشـأ و    یهوا، داشتن اطلاعـات کـاف   یآلودگ دهیپد
 هـا  نـده یو سـهم هـر منبـع در غلظـت آلا     ها ندهیآلا دیبع تولامن

 ـا ریتأث قیشناخت دق. است و  هـا  نـده یبع بـر غلظـت آلا  امن ـ نی
آلـودگی هـوا    کنتـرل  که براي يها  استیس يرگذاریتأث یبررس

از  یک ـیهـوا   یآلودگ سازي مدل. است يضرور ،اخذ می شود
هوا بشمار  یآلودگ تیریمطالعات و مد نهیدر زم دیمف يابزارها

هوا توجـه   یآلودگ سازي مدل در ارتباط با ضرورت.  5 رود یم
تنهـا   یط ـیمح يهـا  يری ـگ است که اندازه ينکته ضرور نیبه ا

و مکـان   ناتمسـفر در زمـا   تیاز وضع ریتصو کیدهنده  نشان
 توانـد  ینم یطیمح يها يریگ اندازه ،نیعلاوه بر ا. خاص است

 نیمنظــور تــدو بــه گــذاران اســتیتوســط س میطــور مســتق بــه
هوا مورداسـتفاده قـرار    تیفیمؤثر جهت بهبود ک يها ياستراتژ

اهـداف   يبـرا  توانـد  یهـوا م ـ  یآلـودگ  سازي مدل جینتا. ردیگ
 یهوا، بررس یگروزانه آلود تیوضع ینیب شیپ :ازجمله یعیوس

بـه عنـوان   ( هـوا  یکنترل و کاهش آلودگ يراهکارها یاثربخش
مثال طرح هاي که توسط سیاست گذاران تصـویب مـی شـود    
قبل از اجرا می توان میزان اثرگذاري این طرح هـا را بـا مـدل    

 رهیو غ يساختار و هندسه شهر ی، طراح)سازي مشخص کرد
 يهـا  بـا اسـتفاده از مـدل    ن،یهمچن ـ. ردی ـمورداستفاده قـرار گ 

غلظـت   عی ـز توزا يتـر  قی ـبه اطلاعات دق توان یهوا م یآلودگ
در آن نقـاط وجـود    شیپا يها ستگاهیکه ا یدر مناطق ها ندهیآلا
از  ها ندهیانتشار آلا زانیم انیفهم رابطه م.  6 افتی دست رند،ندا

ــابع انتشــار و غلظــت آلا  ــدهیمن ــا ن ــد ه ــی توان ــدر تعر م  فی
 بسیار می شوند،غلظت آلاینده ها  باعث کاهش که يوهایسنار

 یبـه مـدل   ازی ـها  ن ندهیغلظت آلا يساز هیشب يبرا. باشد دیمف
انجام دهـد تـا اثـرات     يساز هیشب يا منطقه اسیاست که در مق

کـه بـه    یمطالعـات . را به حداقل برساند دستبالا يمرز طیشرا
 ،يلـر یاو يا جعبه يها اند از مدل ها پرداخته ندهیآلا يساز هیشب

و  يلاگرانـژ   يا تـوده  يها مدل ،يلاگرانژ يریخط س يها مدل
در . انـد  استفاده کـرده ) پژوهش نیا( يلریاو يبعد سه يها مدل

 يسـاز  هیشـب  يبـزرگ بـرا   يها مطالعات مربوط به شبکه شتریب
-3 يها از مدل ها ندهیانتقال آلا يندهایو فرآ ییایمیش راتییتغ

 . 8, 7 شده است استفاده يلریاو يبعد

 متحـده  الاتی ـهـوا در ا  تی ـفیکنتـرل ک  نیقـوان  بیتصو با
توسـعه  . شـد  انی ـنما شتریب ندهیپخش آلا سازي مدلضرورت 

آغازشده، از آن  1970هوا از سال  تیفیک ییایمیفتوش يها مدل
در نسـل  .  9 شـده اسـت   ارائه يادیز ییایمیفتوش يها زمان مدل

. بود شده هها تنها چندگونه و واکنش در نظر گرفت مدل نیاول ا
 ينـدها یهـا و فرا  هـا، واکـنش   هـا گونـه   مـدل  نیدر نسل دوم ا
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 نی ـدر نسل سوم ا. ها افزوده شد به مدل ینینش مانند ته یکیزیف
 یک ـیزیف ينـدها یفرا گـر یو د یهـا، هواشناس ـ  ها، واکـنش  مدل

 ـ  UAMمـدل  . صورت کوپـل در نظـر گرفتـه شـد     به  نیاز اول
ازن در  سـازي  مـدل منظـور   بـه  1970سال  دربود که  يها مدل
در حال حاضر  ییایمیفتوش يها مدل.  10 توسعه داده شد کایامر

در . کننـد  سـازي  مـدل ذرات و گازهـا را   يهـا  گونـه  توانند یم
انـد امـا    شـده  توسـعه داده  يادی ـز يها مختلف مدل يکشورها

 یمعرف ـ کـا یآمر سـت یز طیکه سازمان مح ییایمیفتوش يها مدل
،  CAMx  ،CMAQ سـازي  مـدل  يهـا  سـتم یشامل س هکرده ک

REMSAD   وUAM-V  ــ شــده و  اســتفاده شــتریب باشــند، یم
صـورت گسـترده    کـه بـه   يگـر ید يها از مدل. اعتمادترند قابل

اشـاره   WRF-Chemبـه مـدل    تـوان  یمورداستفاده قرارگرفته م
 . 11 کرد

بـر   یقیانتشار دق اههیس 2016و همکاران در سال  يشهباز
از دقـت   قی ـتحق نی ـدر ا. اند کرده هیتهران ته يبرا GISاساس 

شده و سهم هر منبع در انتشار هر  متر استفاده 500متر در  500
 شـتر یشـده کـه ب   مشـخص  نیهمچن. شده است مشخص ندهیآلا

. در شهر تهران مربوط به منابع متحـرك اسـت   ها ندهیانتشار آلا
 يدهایاکســاز  22/6%منــابع متحــرك  قیــتحق نیــبــر اســاس ا

 NO𝑥(  ،5/%97( تروژنین يدهایاکساز  1/%46،  )𝑆𝑂𝑥(گوگرد 
) VOC(فـرار   یآل باتیترکاز % 86،  )CO(کربن  دیمونوکساز 
دز  کنند یم دیرا تول ) 𝑃𝑀2.5(ذرات معلق درصد از   69%/8و 

 نهیدر زم.  12 انتشار استفاده شده است اههیس نیمطالعه از ا نیا
و همکـاران در   يهوا در شهر تهران شهباز یآلودگ سازي مدل

را  NO ،NO2 ،CO، SO2 يگاز يها ندهیغلظت آلا 1391سال 
ــدل  ــا اســتفاده از م ــدل WRF/CAMxب ــا  ســازي م ــرده و ب ک

در  یآلـودگ  شیپا يها ستگاهیشده در ا يریگ اندازه يها غلظت
و  دکربنیتفـاوت غلظـت منوکس ـ  . انـد  کرده سهیشهر تهران مقا

 لیروز تعط کیو  يروز کار کی نیآن در شهر تهران ب عیتوز
با اسـتفاده از   گریمطالعه د کیدر . موردمطالعه قرارگرفته است

زوج و فرد در شهر تهران  یکیتراف تیمحدود ریتأث سازي مدل

و همکـاران   يدیسع  نیهمچن.  13 قرارگرفته است یموردبررس
 ریتـــاث WRF/CAMxبـــا اســتفاده از مـــدل   1395در ســال  

تهران مورد مطالعه قرار دادنـد در   يها را بر هوا کلتیموتورس
 يکلتهایدرصد موتورس ـ 25مطالعه نشان داده شد با حذف  نیا

درد از  50درصـد و بـا حـذف     6تـا   4شهر تهران در حـدود  
درصــد از غلظــت ذرات  11تــا  8 يکــاربراتور کلتهایموتورس ـ

 . 14 ابدی یدر شهر تهران کاهش ممیکرومتر  2,5کمتر از معلق 

 WRF/CAMx یب ـیمطالعه بـا اسـتفاده از مـدل ترک    نیا در
ق شهر تهران بـا تمرکـز بـر ذرات معل ـ    يهواهمه آلاینده هاي 

و با در نظر گرفتن همه منـابع متحـرك    میکرومتر 2,5کمتر از 
انشـتار   اههیمطالعـه ابتـدا س ـ   نی ـدر ا.  شـده اسـت   سازي مدل

 يکد فرترن بـه ورود  کیشهر تهران با استفاده از  يها ندهیآلا
 یشده و سـپس مـدل هواشناس ـ   لیتبد CAMxمدل  ازیمورد ن
WRF  يبـرا  یهـوا شناس ـ  يهـا  يورود يماده سازآبه منظور 

بـا   مدل شده و) 1394سال  ماه يآذرماه و د(روزه  60بازه  کی
توجه به اینکه بیشتر روزهاي ناسالم هـواي تهـران در ایـن دو    

بسـیار مهـم و مناسـب     سـازي  مدلماه قرار دارد این بازه براي 
 ـبـا اسـتفاده از ا  در نهایت . است  تی ـفیمـدل ک  ،يدو ورود نی
بـا   سـازي  مدل جینتا تیدر نها. اجرا شده است CAMx يهوا

هـوا   یسنجش آلودگ يستگاههایدر محل ا یواقع يغلظت ها
 .تشده اس سهیتهران مقا

 

 ها مواد و روش
هوا معمولاً از سه قسمت اصـلی   یهر مدل پراکنش آلودگ

قسـمت اول پردازشـگر اطلاعـات    ). 1شکل (است شده لیتشک
باشد که با استفاده از قوانین دینامیک اتمسـفر و   هواشناسی می

معادلات مربوط بـه ترمودینامیـک اتمسـفر میـدان هواشناسـی      
قسـمت دوم پردازشـگر   . کنـد   منطقه موردنظر را محاسـبه مـی  

باشد، در این قسمت اطلاعات مربـوط بـه    اطلاعات انتشار می
نظیـر  (هـا، منـابع خطـی     ع منابع تولید آلاینده نظیر دودکشانوا
نظیر تولید آلودگی از یـک  (و منابع سطحی ) ها ابانیها و خ راه
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قرارگرفته و  لیوتحل هیمورد تجز) پالایشگاه یا یک سطح وسیع
معادله اصل بقا جـرم   سومقسمت . شود آماده ورود به مدل می

همراه با در نظـر گـرفتن کانوکشـن، نفـوذ در جریـان درهـم،       
 .رفع آلودگی است يها سمیفتوشیمیایی و مکان يها واکنش

 هـا  نـده یهمـه آلا  دی ـذرات معلـق هـوا با   يسـاز  هیشب يبرا
 يهـا  ازجمله گازها و ذرات در نظر گرفته شود چـون واکـنش  

و غلظـت کـل ذرات    هی ـذرات معلـق ثانو  لیدر تشک ییایمیش
در شـهر تهـران    یقبل ـ يهـا  در اکثر پژوهش. دارند ریتأث اریبس

و  شـده  يسـاز  هیشـب  ییایمیفتوش يها فقط غلظت گازها با مدل
 نیدر ا. نشده است ذرات معلق انجام نهیدر زم يادیمطالعات ز
 شـده  میشهر تهران تنظ ـ يبرا CAMxو  WRF ستمیپژوهش س

منـابع متحـرك در سـطح     مربـوط انتشار  اههیو با استفاده از س
 .تهران موردمطالعه قرارگرفته است

 

 یهواشناس سازي مدل
 ـ WRF ییآب و هـوا  تیوضـع  ین ـیب شیپ ـ مدل مـدل   کی

 سـتم یسایـن  . وهواسـت  آب ین ـیب شیپ يبرا اسیمق انیم يعدد
 که و ی ـتوسعه بود چند سال گذشته درحال یدر ط سازي مدل

مختلـف و   يدر جاهـا  توانـد  یاسـت کـه م ـ   ریپذ مدل انعطاف

 مدل این از توان یم. دیبه اجرا درآ يپردازش مواز يها باحالت

 . 15 مختلف استفاده نمود يکاربردها يبرا
 دروی ـه ری ـغ يمدل حل گر معادلـه اولـر   نیا یاصل هسته

 يبـه نحـو   ت در ایـن مـدل  معادلا. است ریتراکم پذ کیاستات
 تمعـادلا  نیهمچن ـ. کند یرا دنبال م نیشده که شکل زم نوشته

 نیکـره زم ـ  ییرطوبـت و انحنـا   ریمنظور در نظر گرفتن تـأث  به
بـا  ابن مـدل    معادلات موجود در هسته. شده است توسعه داده

منظـور   بـه (  نیسطح زم ـ يعمود بر راستا اتاستفاده از مختص
 . 16 اند شده يبند فرمول )نیدنبال کردن زم

 ،یهواشناس ـ يهـا  دانی ـمنظور محاسبه م پروژه حاضر به در
روزه  60 یزمـان  زودیاپ کیشهر تهران در  يبر رو WRFمدل 

صـورت تـو در تـو مـورد اجـرا       بـه ) 94سال  ماه يآذرماه و د(
از سـه   2شکل مانند  WRFمدل  ياجرا يبرا. قرارگرفته است

تعـداد   بـا  بی ـبـه ترت  لومتریک 27و  9، 3شبکه تودرتو با دقت 
ــبکه  ــلا 38و  21×27،  27×33، 39×51شــ ــود هیــ  يعمــ

مـدل از   هی ـاول یمنظـور مقـدارده   در مدل به. شده است استفاده
هـــا  مـــدل ریســـا يکـــه از اجـــرا FNL یجهـــان يهـــا داده

 .ه استشد استفاده 1°×1°اند، با دقت  آمده دست به

 

 
 یک سیستم مدل سازي کیفیت هوا یاصل يبخش ها :1شکل 
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 WRFهواشناسی با مدل  سازي مدلشبکه استفاده شده براي  :2شکل 

 
 

 انتشار اههیس يساز مادهآ

شـامل  ) emission inventory(انتشـار   اههیس ـ ای ـ فهرست
مختلـف را از   يها ندهیها است که انتشار آلا از داده يا مجموعه

انتشار  اههیس. کند انیو زمان ب یمکان کیمنابع گوناگون به تفک
 کی ـ يبـالا، مـثلاً بـرا    يریپذ کیو با تفک یکل اریبس تواند، یم

 ـ اریبس ایو  دهه کی ایسال  کی يقاره و برا ایکشور  و  یجزئ
 هی ـساعت ته کی یمنبع و ط يمثلاً برا ن،ییپا يریپذ کیبا تفک
 يهـا  اههیانتشار و س يها اطلاعات انتشار حاصل از مدل. شود

هـوا   تی ـفیک يهـا  مـدل  يورود نیتـر  مهـم  شده، میانتشار تنظ
اهــداف  يهـوا بـرا   تی ـفیک يهـا  دانشـمندان از مـدل  . هسـتند 

 يوهایسـنار  یو منـاطق، بررس ـ  هامانند توسـعه شـهر   یمتفاوت
. کننـد  یاستفاده م ـ رهیهوا و غ تیفیک ینیب شیپ ،یکاهش آلودگ

 يا منطقـه  ياست که مدل بـرا  نیبه ا لیموارد تما نیدر همه ا
منـابع انتشـار    شـتر یبا رزولوشن بالا و در نظـر گـرفتن ب  بزرگ 

هـا انتشـار    پـردازش داده  ستمیس کی ازمندیاهداف ن نیا. باشد
 . 17 انعطاف است کارآمد، کاربرپسند و قابل

انتشـار بـه    اههیس لیاز پردازش اطلاعات انتشار تبد هدف
. هـوا اسـت   تیفیک يها مدل ازیاست که موردن يانتشار اههیس

 يصورت مقدار کل انتشار سالانه برا انتشار معمولاً به يها داده
هـوا   تی ـفیکنتـرل ک  يها مدل. باشند یهر منبع انتشار موجود م

هـر   يهر سلول از شـبکه و بـرا   يها، برا داده یبه انتشار ساعت
دارنـد؛   ازی ـن شـود،  یهوا استفاده م ـ تیفیکه در مدل ک يا گونه
 يهـا  مـدل  ازیموردن يها يبه دست آوردن ورود يبرا نیبنابرا

 ییزا گونه ،یزمان صیاطلاعات انتشار با تخص دیهوا، با تیفیک
توجه  دیبا نیهمچن. پردازش شود یمکان صیو تخص ییایمیش

ــه ورود ــدل رانتشــا يداشــت ک ــا م ــفیک يه هــوا فرمــت  تی
ــربه ــرد مخصــوص و منحص ــد يف ــکل . دارن ــل  3در ش مراح

 . 18 شده است نشان داده کیصورت شمات انتشار به سازي مدل

 یشهر تهران به دو دسـته کل ـ  يهوا يها ندهیآلا دیتول منابع
 ـبـر ا  .گـردد  یم ـ میمنابع متحرك و منابع ساکن تقس اسـاس   نی

در حال تردد در شـهر تهـران    هینقل لیمنابع متحرك شامل وسا
 هـا  کلتیموتورس ـ هـا،  یتاکس ـ ،یشخص ـ يازجمله خودروهـا 

 نیسـبک و سـنگ   يبـار  يها و خودروها اتوبوس ها، بوس ینیم
 .است

هـوا عـدم    تی ـفیک يهـا  محدودکننده در مدل یاصل عامل
 يهـا  دقـت در داده . اسـت  هـا  نـده یانتشار آلا زانیدر م تیقطع
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 سـازي  مـدل  يهـا  یخروج ـ تیفیدر ک یتوجه قابل ریانتشار تأث
اسـت،   اجتنـاب  رقابـل یانتشار غ يها در داده تیعدم قطع. دارد

محاسبه  انتشار را با دقت بالا زانیدشوار است که م اریچون بس
 یزمـان  راتیی ـتغ لی ـطور عمده بـه دل  به تیعدم قطع نیا. کرد

 .دهد یرخ م ها ندهیانتشار آلا
و  يکـه توسـط شـهباز    يانتشـار  اههیمطالعه از س ـ نیا در

در . شـود  یشده اسـتفاده م ـ  شهر تهران آماده يبرا  12  همکاران
کـربن   دیمونوکس ـ يهـا  نـده یآلا دی ـتول زانیانتشار م اههیس نیا
)CO(تروژنین يدهای، اکس )NO𝑥(گـوگرد   يدهای، اکس)𝑆𝑂𝑥( ،

 2,5کمتــر از  و ذرات معلــق) VOC(فــرار  یآلــ بــاتیترک
 يسال بـرا  کیدر طول ) 𝑁𝐻3( اكیو آمون) 𝑃𝑀2.5( میکرومتر

انتشـار   اههیس ـ نی ـبر اساس ا. شده است منابع مختلف محاسبه
در  1392هوا در سـال   يها ندهیآلا دیسهم منابع متحرك در تول

 يبـرا  زانی ـم نیا. هزار تن بوده است 725شهر تهران، برابر با 

 1/85 نیراهزار تن بـوده، بنـاب   617مجموع تمام منابع متحرك 
 .شود یم دیتهران از منابع متحرك تول يهوا یدرصد از آلودگ

 
 هوا یپراکنش آلودگ سازي مدل
 يبـرا  یمختلف ـ ییایمیانتقال ش ـ يها مدل ریاخ يها سال در

 ـ   لیتشک يساز هیشب سـطح   ین ـیب شیو تکامـل ذرات معلـق و پ
 ـا بـا . اند شده هوا توسعه داده یآلودگ مـدل تنهـا    کی ـ حـال  نی

 کـه  یها را مـدل کنـد، درحـال    از گونه يتعداد محدود تواند یم
ذرات و  لیتشکها در  و محصولات آن کیگونه ارگان ها ونیلیم

هـوا، معـادلات    تی ـفیک يهـا  امـروزه مـدل  . ازن دخالت دارند
رسـوب   ينـدها یفرا نیو همچن ـ يانتقال جـو  ییایمیتکامل ش

کـه   ينـدها یفرا 4در شـکل  . شـوند  یم سازي مدلخشک و تر 
 . 15 شده است نشان داده شوند یها م باعث تکامل گونه

 

 

 
 انتشار سازي مدلمراحل : 3شکل 

 

 
 

 است شده یفتوص یمیاییشفتو يها که در مدل یندهايفرا :4شکل 
 
 

Load Inventory Growth and 
Controls Speciation Temporal 
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هـا را بازمـان در    غلظت گونه راتییهوا تغ تیفیک يها مدل
هـا انتقـال، واکـنش     مـدل  نی ـدر ا. کننـد  یمـدل م ـ  نیدوم کی

ماننـد انتشـار و رسـوب در نظـر      گـر ید يندهایو فرا ییایمیش
و  يوهـوا  آب طیشـرا   نیآفلا يها مدل يبرا. شده است گرفته

 ـ CAMx مـدل  .شود یه محاسبه مصورت جداگان انتشار به  کی
 سـازي  مـدل منظور  است که به ياولر ییایمیمدل پراکنش فتوش

 ـا. اسـت  شـده  یغلظت گازها و ذرات معلق در هوا طراح ـ  نی
اسـتفاده   قابـل  یو جهـان  يا منطقه ،يا محله يها اسیمدل در مق

منظـور   بـه  ییایمیفتوش يها مدل گریمانند د زیمدل ن نیا. است
معادلـه  ( ياولر یوستگیپ ادلهاز مع ها ندهیغلظت آلا سازي مدل

 .کند یاستفاده م) 1
)1( 
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غلظـت گونـه    c𝑖ن،یارتفـاع از سـطح زم ـ   𝑧معادله  نیدر ا
 ،ییایمیانتقال ش ـ ينرخ عمود 𝜂سرعت،  یبردار افق 𝑉𝐻نده،یآلا
ℎ يمرز هیارتفاع لا، 𝜌 اتمسفر و  یچگال𝐾  ينفـوذ اد  بیضـر   
تـرم   ،یافق ـ ییترم اول در سمت راست معادله جابجا. باشد یم

و تـرم سـوم    يمرز هیلا ییبراثر جابجا يدوم نرخ انتقال عمود
را نشـان   يمـرز  هی ـلا ییبراثـر جابجـا   ينفوذ عمود زانینرخ م

کـه در   يهـا  صـورت واکـنش   بـه  زی ـمسـئله ن  یمیش ـ. دهـد  یم
 نیهمچن ـ. شده اسـت  آمده، در نظر گرفته ییایمیش يها زمیمکان

 زانیخشک و تر و م ینینش که شامل ته ندهیآلا يها حذف گونه
شـده   در نظـر گرفتـه   لـه معاد نی ـصورت چشمه در ا انتشار، به

 . 19 است

ذرات معلـق بـه    سـازي  مـدل  يشده بـرا  که گفته طور همان
و  يگـاز ( هـا  ندهیهمه آلا دیبا ییایمیش يها وجود واکنش لیدل

 يسـاز  راستا پـس از آمـاده   نیکرد، در هم سازي مدلرا )ذرات
 یهواشناس ـ يهـا  و داده هـا  نـده یانتشار مربوط به همه آلا لیفا

 غلظـت و محاسـبه   CAMx ییایمیمدل فتوش ـ ينوبت به اجرا
 يبـرا . رسـد  یمختلف در محدوده شـهر تهـران م ـ   يها ندهیآلا

بـه   یمنطقه محاسبات کیمدل در محدود شهر تهران از  ياجرا
 و 614/35° ییای ـبـا طـول و عـرض جغراف    يا نقطـه  تیمرکز

ــت ، °466/51 ــومترکی 3 دق ــومتریک 3در  ل ــبکه  ل ــداد ش و تع
 ـاپ کی ـو مـدل در  . شده است استفاده 39×51  60 یزمـان  زودی

 .اجرا شده است) 94سال  ماه يآذرماه و د(روزه 

 

 و بحث جینتا
 یمدل هواشناس جینتا

مــدل  جینتــا یســنج یقســمت بــه منظــور درســت نیــا در
در . شـده اسـت   سهیشده، مقا يریاندازه گ ریبا مقاد یهواشناس

انجام گرفتـه   يساز هیشب جینتا بیب به ترت-5الف و -5شکل 
متر و سرعت بـاد در   2دما در ارتفاع  يبرا WRFمدل  لهیبوس

ــاع  ــاد 10ارتف ــا مق ــر ب ــدازه گ ریمت ــان  ســتگاهیشــده در ا يری
و عـرض   19/51 ییای ـمهرآباد کـه در طـول جغراف   یواشناسه

روز  10 يد، بـه عنـوان نمونـه بـرا    قـرار دار  41/35 ییایجغراف
بـا توجـه   . قرار گرفته اند سهیمورد مقا) آذر 10اول آذر ماه تا (

دما در ارتفاع  یمدل توانسته به خوب دیتوان د یشکل م نیبه ا
توانسـته مقـدار    WRFمـدل   نیهمچن. کند ینیب شیمتر را پ 2

 .کند ینیب شیپ یمتر را تا حد خوب 10سرعت در ارتفاع 

 

 هوا تیفیک سازي مدل جینتا

غلظت  عیتوز يکانتورها ،سازي مدلقسمت بعد از  نیا در
 ـاپ کی ـدر  PM2.5و  NO2 ،CO  يهـا  ندهیآلا نیانگیم  20 زودی

ــا  20(روزه  ــع) 1394 يد 10آذر ت ــه وض ــران  تیک ــهر ته ش
الـف، ب و ج رسـم شـده     6در شکل  بیبوده، به ترت یبحران
 یشکل مشـخص اسـت، در نـواح    نیطور که در ا همان. است
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این مدل سـازي   .است شتریب ها ندهیآلا نیشهر غلظت ا يرکزم
نشان می دهد در نقاطی که منابع متحـرك بیشـتر تـردد دارنـد     
مقدار آلودگی هوا بیشتر است و می توان گفت بیشتر آلـودگی  

 .هواي تهران ناشی از منابع متحرك می باشد

 

 جینتا یسنج یدرست
 يری ـگ اندازه يها مدل با داده جینتا ،یسنج یدرست منظور به

شـهر تهـران    شیپـا  يهـا  سـتگاه یدر ا ها ندهیشده مربوط به آلا
 زودیدر اپ ها ستگاهیا یبرخ نکهیبا توجه به ا. شده است سهیمقا

با اشکال مواجه بـوده و غلظـت    ایبوده و  رفعالیموردمطالعه غ
 نکـه یبـا توجـه بـه ا   . نشده اسـت  يریگ اندازه ها ندهیآلا یبعض

 میکرومتـر  2,5کمتـر از   ذرات معلـق  يمطالعـه رو  نیتمرکز ا
شـده   يری ـگ انـدازه  يها مدل و غلظت جینتا نیب سهیاست، مقا

 کرومتـر یم 2,5کمتر از  ذرات معلق جیکه نتا يها ستگاهیا يبرا
 .شده است اند، انجام گزارش کرده یرا بدرست

 يهـا  در سـلول  هـا  نـده یغلظت آلا دیبا سهیانجام مقا يبرا
. اسـتخراج شـود   رند،یگ یدر آن قرار م ها ستگاهیکه ا یمحاسبات
 يری ـگ نقطه خاص اندازه کیفقط غلظت  شیپا ستگاهیدر هر ا

 کی ـشـده در   يری ـگ نیانگیصورت م مدل به جیاما نتا شود، یم
 ـ نکـه یاحتمال ا نیبنابرا باشند، یم 3km×3km سلول  جینتـا  نیب

شده اخـتلاف وجـود داشـته باشـد،      يریگ اندازه ریمدل و مقاد
 ـ  گریاز عوامل د. است ادیز اریبس مـدل و   نیوجود اخـتلاف ب

انتشار،  اههیس تیبه عدم قطع توان یشده، م يریگ اندازه ریمقاد
. اشـاره کـرد   هیاول طیو شرا يمرز طیشرا ،یهواشناس يها داده

روزه  60 زودی ـاپ کی يبرا تهرانشهر  يهوا سازي مدلبعد از 
 .شده است سهیمقا ستگاههایمربوط به ا يمدل با داده ها جینتا

 
 

 
 الف

 
 ب

 سرعت باد  در ایستگاه مهرآباد) دما ب) درستی سنجی نتایج هواشناسی الف :5شکل 
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 الف

 
 ب

 
 ج

 یکروگرمبرحسب م 𝑃𝑀2.5 )ج ppmبرحسب  CO) ب ppbبرحسب  𝑁𝑂2) توزیع غلظت آلاینده هاي الف: 6شکل 

 
آمـده،   دسـت  بـه  جینتـا  یسـنج  یمنظور درست به 7در شکل 

بـا   میکرومتـر  2,5کمتـر از   روزانه ذرات معلق نیانگیغلظت م
شـادآباد،   ف،یشـر  سـتگاه یشـده در چهـار ا   يریگ اندازه ریمقاد

 نی ـروزه غلظت ا 60 زودیاپ نیو گلبرگ که در طول ا يشهرر
شـده   سـه یانـد،  مقا  کرده يریگ روزها اندازه شتریذرات را در ب

 يری ـگ انـدازه  يهـا  غلظت ریمقاد ها ستگاهیا نیدر همه ا. است
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 ریبـودن مقـاد   شـتر یب لی ـدل. اسـت  شـتر یمـدل ب  جیشده از نتـا 
انتشـار   اههیمربوط شود که س نیبه ا تواند یشده م يریگ اندازه

 NMB(Normalized Mean Bias) يخطـا  زانی ـم. ستین قیدق
و  يشـادآباد، شـهرر   ف،یشـر  يهـا  ستگاهیا يبرا) 1-5فرمول(

ــر ــه ترت گگلب ــب ــ 37%/2و  37%/8، %24، %41 بی ــد یم . باش

شـکل مشـخص اسـت، مـدل توانسـته بـه        نیهمانطور که از ا
روزانه غلظت ذرات معلق کمتـر   نیانگیم راتییروند تغ یخوب
 .را دنبال کند کرومتریم 5/2از 
)2  (       𝑁𝑀𝐵 = 1

𝐷𝐴𝑌
�∑ 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝐷𝐴𝑌
𝑖=1 � ∗ 100 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

) شـادآباد ج ) شریف ب) گیري شده در ایستگاه آلف میکرومتر شبیه سازي شده با مقادیر اندازه 2,5مقایسه غلظت میانگین روزانه ذرات معلق کمتر از  :7شکل 
 گلبرگ) شهر ري د
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  يریگ جهینت
هـوا بـه    یدر شهر تهران معضـل آلـودگ   ریاخ يها سال در

از . اسـت  شده لیشهر تبد نیمشکلات در ا نیتر ياز جد یکی
ازنظر   میکرومتر 2,5معلق کمتر از هوا، ذرات  يها ندهیآلا انیم

 یخاص ـ تیاز اهم ستیز طیها و مح بر سلامت انسان یاثر منف
شـهر   يهـوا  یآلـودگ  یمشکل اصـل  نیهمچن. برخوردار است

ذرات نسبت به استانداردها مربـوط   نیا يتهران به غلظت بالا
و  حیصـح  نیبه وضع قـوان  ازینذرات  نیکنترل مؤثر ا. شود یم

 تیریاز مد ییهدف نها. مناسب دارد یتیریمد يها وهیاتخاذ ش
 نـده یهـوا در حـال و آ   يها ندهیهوا کاهش و کنترل آلا یآلودگ

موجـود در هـوا در حـد     يهـا  نـده یآلا زانیم که يطور است به
  .ردیمجاز قرار گ ومطلوب 

 ســازي مــدل ســتمیبــا اســتفاده از س  قیــتحق نیــا در
WRF/CAMx  ــت ــ PM2.5و  NO2 ،COغلظ از منــابع  یناش

) 1394سـال   ماه يآذرماه و د(روزه  60 زودیاپ کیمتحرك در 
راسـتا ابتـدا    نیدر ا. شده است در محدوده شهر تهران محاسبه

 يبـرا  WRF یمـدل هواشناس ـ  يهـا  یانتشار و خروج ـ اههیس
،  CAMxهوا اما ده شده و با استفاده از مدل  تیفیک سازي مدل

منظـور   سپس به. است هشد يساز هیشهر تهران شب يهوا تیفیک
کمتـر از   مربوط به غلظـت  ذرات معلـق   جینتا ،یسنج یدرست
ــریم 2,5 ــا   کرومت ــت ه ــا غلظ ــدازه گ يب ــان ــده در   يری ش

 زانی ـم.  .شـده اسـت   سـه یهـوا مقا  یآلودگ شیپا يها ستگاهیا
و  يشـادآباد، شـهرر   ف،یشر يها ستگاهیا يبرا ي میانگینخطا

که این  .باشد یم 37%/2و  37%/8، %24، %41 بیگلبرگ به ترت
. آلودگی هوا قابل قبول مـی باشـد   سازي مدلمقدار خطا براي 

مـی تـوان بـراي پـیش بینـی       سازي مدلبنابراین از این سیستم 
آلودگی هوا، مطالعـه سـناریوهاي کـه مـی تواننـد در کـاهش       

 سازي مدلخروجی  از .آلودگی هوا اثرگذار باشند، استفاده کرد
در جهت  ی توانهوا م یآلودگ ینبی شیپ جیو نتا لودگی هوا آ

 نیو همچنکه هوا ناسالم است  طیهشدار به شهروندان در شرا
 يشـهر  رانیمـد  بـه وسـیله   یتیریمـد  ماتیاتخاذ تصم لیتسه

بـه اعمـال    ی تـوان م ـ ماتیتصـم  نی ـازجملـه ا . استفاده کـرد 
 عیصنا یلیتعط فرد،طرح زوج و  رینظ یکیتراف هاي تیمحدود

 ـید يخودروهـا  يدوده رو لتـر ینصب ف نده،یآلا  یل ـیتعطی، زل
همچنین با اسـتفاده از ایـن    .اشاره کرد رهیمدارس وادارات و غ

مدل ها می توان تاثیرات تصمیمات مدیریتی بلند مدت ماننـد  
 يخودروهـا ی، حذف زلید يخودروها يدوده رو لترینصب ف

غیـره را   ي وکـاربراتور  يهـا  کلتیموتورس، حذف يکاربراتور
 .بررسی کرد

نبـود   رانی ـهـوا در ا  یآلـودگ  يسـاز  هیدر شب اصلی مشکل
 نی ـقـدم اول در ادامـه ا   نیبنـابرا  باشـد،  یم قیانتشار دق اههیس

شهر تهران و کل  يبرا قیانتشار دق اههیس يساز مطالعات آماده
از  یمطالعه غلظت ذرات ناش نای و همچنین در .باشد یم رانیا

 یدر مطالعـات آت ـ  نیانتشار گردوخاك مدل نشده است بنـابرا 
شـدن   تـر  قیدر دق تواند یانتشار ذرات گردوخاك م يساز هیشب
 .باشد دیمف اریمدل بس جینتا
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ABSTRACT 
 

Background and objectives: Tehran is one of the most polluted cities in the world in terms of air 
pollution. Modeling is a useful tool in air pollution management. The objectives of this study are to 
determine the distribution of the main air pollutants concentration in Tehran and to construct a 
photochemical model appropriate to the geography and natural characteristics of Tehran.   
Methods: In this research, by using the WRF / CAMx modeling system, the concentration of all 
pollutants from moving sources in a 60-day episode (22 November 2015 to 20 January 2016) is 
calculated in Tehran, and concentration contour has been plotted for NO2, CO, and PM2.5. In this 
regard, the emission inventory for moving sources has been calculated with coding in the FORTRAN 
and the outputs of the WRF meteorological model was prepared for air quality modeling and then, by 
using the CAMx model, the air quality of Tehran was simulated during this 60 day period. 
Results: The results of the meteorological simulation have been compared and validated with the 
measured values at the Mehrabad station. Also, for the purpose of validation, the results of the 
simulation of pollutant concentrations of the particle matters with the measured concentrations of air 
pollution monitoring stations have been compared. In this study, the concentration contour and the 
distribution of pollutants have been drown for NO2, CO, and PM2.5. According to the concentration 
contours, the center of Tehran is more polluted. The Normalized Mean Bias for Sharif, Shadabad, 
Shahrery, and Golbarg stations is 41%, 24%, 37.8% and 37.2%, respectively. Which are acceptable in 
the simulation of air pollution. 
Conclusion: This study shows that the amount of air pollutions is higher in the areas where moving 
sources are more in traffic, and it can be said that the majority of Tehran's air pollution is generated by 
moving sources. 
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