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Abstract 

Today, air pollution is one of the major issues facing the city due to the expanding population, the advancement 

of industries, and the methods of transportation. Tehran also faces this problem every year. The temperature 

parameter directly affects the secondary pollutant ozone, and the precursors of ozone are thought to play a 

significant role in the pollutant's formation. These precursors include CO, NO2 and VOC pollutants. In this 

research, these three pollutants have been simulated by WRF-Chem numerical model for two days with maximum 

ozone concentration. The model shows a high correlation of 97 percent for the temperature parameter on both 

days. In this research, sentinel-5p satellite data has been used and the outputs of WRF-Chem model have been 

compared with satellite data. CO pollutant accumulation can be seen in Tehran city itself, while NO2 pollutant 

accumulation can be seen in the southeastern part of Tehran province in addition to Tehran city itself. For the 

VOC pollutant, the accumulation is in the northeastern region of the province. For all three CO, NO2 and VOC 

pollutants, the pollutant hotspots are similar between the model and satellite images. 
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های داده با  WRF-Chemمدل  وسیلهبه  سازهای آلاینده ازن در شهر تهرانپیش سازیمدل مطابقت  

 ای ماهواره

 3امیرهوشنگ احسانی   |  2خسرواشرفی   |1 طلبسروش روزی 

 دانشجو کارشناسی ارشد دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران . 1

 عضو هیات علمی دانشکده محیط زیست دانشگاه تهران . 2

 زیست دانشگاه تهران عضو هیات علمی دانشکده محیط . 3
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  چكیده

آلاینده ازن به عنوان    است.  شدهتبدیل  گی هوا به یکی از معضلات اصلی استان تهرانو پیشرفت صنابع، آلود  نقل  و   حمل  نوعجمعیت،    روزافزونامروزه با رشد  

ثانویه، پارامتر  آلاینده  با  مستقیمی  ورابطه  تابش  از جمله  آن  های هواشناسی  پیشسازهای  و  دارد  مهمترین  دما  آلاینده خطرناکپیش  دارد.  این  شامل    سازها 

  سازی مدل برای دو روز با بیشینه غلظت ازن    Chem-WRFمدل عددی    وسیله به  پیشساز  این سه آلاینده   . در این مقالههستند  VOCو    CO  ،2NOهای  آلاینده 

از داده  روز  در هر دو  سازی نشان داد که  استفاده گردید.نتایج مدل   sentinel-5pهای سنجنده تروپومی ماهواره  گردید. به منظور اعتبار سنجی نتایج مدل 

جنوب  بخش  شهر تهران در    علاوه بر  2NOشهر تهران و تجمع آلاینده    در    COتجمع آلاینده    همچنین  .استدرصد    97همبستگی بالای  دارای  پارامتر دما  

های  سازی مدل و داده به طورکلی بین نتایج شبیه  در ناحیه شمال شرق استان است.   بیشتر VOCآلاینده    در حالی که تجمع   شود.نیز دیده می  استان تهران  شرقی

   دارد. همبستگی بالایی وجود VOCو  CO  ،2NO پیشساز هر سه آلاینده   نقاط کانونی برایای ماهواره 

 sentinel-5p، ایهای ماهواره آلاینده ازن، شهر تهران، داده   ،WRF-Chem کلمات کلیدی:

 

 مقدمه . 1

دهه  آلودگی در  اخیر  محیط های  از  های  یکی  زیستی 

انسان پرمخاطره  سلامت  که  است  عواملی  تهدید  ترین  را  ها 

که    کند.می است  شده  باعث  امر  های  آلودگی این 

های سلامت  ترین تهدیدکننده زیستی به یکی از اصلی محیط

شود. تبدیل  به   انسان  تهران  ایران،  شهر  پایتخت  عنوان 

کلانبزرگ سالترین  در  که  است  ایران  اخیر  شهر  های 

های  شدت تحت تأثیر آلودگی هوا قرارگرفته است. در سالبه 

داده  نشان  میزان  اخیر  که  است  علت    ومیرمرگشده  به 

کلان  در  هوا  میزان  آلودگی  تهران  در  بالأخص  شهرها 

فرآیند تشکیل آلاینده ازن، دما و    در .[1]  توجهی استقابل

به solar radiationتابش نور خورشید )  عنوان پارامترهای  ( 

نقش پررنگی    COو  xNO  ،sVOCآلاینده    سههواشناسی و  

کسید  انو ومآلاینده  دارند.    سازهای آلاینده ازن عنوان پیش به 

است که در اثر    مزه بی و    بو بی،  رنگبی( گازی  COکربن )

شود. این  های مبتنی بر کربن تولید میاحتراق ناقص سوخت 

 تواند اثرات شدیدی بر سلامتگاز بسیار سمی است که می

حیوانات   و  تهوع،    ازجملهانسان  حالت  سرگیجه،  سردرد، 

  NO. [2]  استفراغ، گیجی، بیهوشی و حتی مرگ داشته باشد

  یمهم هستند، اما اثرات متفاوت جو  یمیش  ی هر دو برا 2NOو 
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ازن    لیتشک  یاست که برا  داریگاز نسبتاً پا  کی  NOدارند.  

  ها،نده یآلا  ریو سا  دیدر جو مهم است. در حضور نور خورش

NO  2واکنش داده و    یی ایمیمواد ش  ریبا سا  تواند یمNO    را

واکنش   لیتشک گاز  که  تواند  یم  2NOاست.    یرتریپذدهد 

تنفس مشکلات  همچن  یباعث  است.  دود  مه  جزء  و    ن یشود 

موجود در جو واکنش داده و    ییایمیمواد ش  ریتواند با سایم

  ی دیباران اس  تولید  تواند بهی دهد که م  لیرا تشک  کیترین  دیاس

کند آلاینده   .کمک  میان  آلاینده  در  هوا  از    VOCهای 

و  آلاینده  مهم  و    توجهقابل های  انسان  سلامت  بر  که  است 

نشده با میزان    لدر مناطق شهری با انتشار کنتر  ویژه به اقتصاد  

مو و  کم  داردتهویه  بسزایی  تأثیر  نامناسب  جغرافیایی    قعیت 

برای     WRF-Chemدر این مطالعه در ابتدا مدل عددی    . [3]

پیش  آلاینده  میسه  اجرا  ازن  با  ساز  آن  نتایج  سپس  گردد 

 گردد.ای مقایسه می های ماهواره داده 

 روش تحقیق  -2

با توجه به درصد داده   ابتدا  های موجود  در این پژوهش در 

ایستگاه صدر،    7های کیفیت سنجش شهر تهران  در ایستگاه 

شادآباد  ،  شهرری،  14، شهرداری منطقه  11شهرداری منطقه  

  است. جانمایی این  شده انتخابو محلاتی    21شهرداری منطقه  

غرب  ایستگاه  و  شرق  جنوب،  شمال،  که  است  نحوی  به  ها 

می پوشش  را  ایستگاه تهران  این  تمامی  در  غلظت  دهند.   ها 

 است. داده رخ مردادماه تا اواسط  تیرماه از اواسط   بیشینه ازن 

 
 های منتخبدر ایستگاه  1400در سال  میانگین غلظت روزانه ازن  - 1شکل 

 

 
1 Weather Research and Forecasting (WRF) model 

coupled with Chemistry 

روز با بیشینه غلظت آلاینده ازن انتخاب گردیده    2در این بازه  

این دو روز اجرا  WRF-Chemاست. و مدل عددی     برای 

  4و    1400تیر    17این دو روز انتخابی به ترتیب  گردیده است.  

پژوهش  باشند.  می  1400مرداد   این    سنجنده از  در 

TROPOMI    ماهواره  وsentinel-5p   شده است.  بهره گرفته

صبح از بالای شهر تهران    11این سنجنده هرروز در ساعت  

میعکس نشان برداری  که  زمانی  کند  دقت  روزه    1دهنده 

سنجنده   این  مکانی  دقت  و  . استکیلومتر    5/55 /3است 

داده  بررسی  ماهواره برای  خروجیهای  با  -WRFمدل    ای 

Chem   ش   صورتبدین غلظت  عمل  پراکنش  که  است  ده 

داده   آلاینده  و  مدل  ماهواره در  مقایسه  های  یکدیگر  با  ای 

  گردند.می

 مدل عددی  -3

طور که در بخش قبل به آن اشاره شد از  همان  مطالعه ن یدر ا 

  ی اجرا  یشده است. برا استفاده  1Chem-WRF  ی مدل عدد

  یهای آن اجرا گردد تا ورود  WPSهسته    دی مدل ابتدا با  نیا

   WRF-Chemتبع آن مناسب و به  WRFمناسب  یهواشناس

برا  افتیدر به WPSهسته    یاجرا  ی گردند.  مدل  صورت  ،  

  ن ی. اخواندی را م  هایورود  namelist.wps  لیفا  ازخودکار  

قسمت    لیفا چهار  و    Share  ،geogrid  ،ungribشامل 

metgrid  است. در قسمتshare هسته مدل WRF     از نوع

ARW   3و حداکثر دامنه در این پژوهش    شده است انتخاب  

کیلومتر کل   27ترین دامنه با دقت مکانی  است. بزرگدامنه  

  9کشور ایران را دربر گرفته است، دامنه دوم با دقت مکانی  

های مازندران سمنان و بخشی از استان اصفهان  کیلومتر استان

می  شامل  و  را  مکانی    ترینکوچکشود  دقت  با    3دامنه 

 (. 2)شکل گیردکیلومتر استان تهران را دربر می 
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 سازیی مدلهانحوه قرارگیری دامنه  - 2شکل 

داده  بانام  برای  که  هواشناسی  شناخته  فایل   gribهای  ها 

که دقت مکانی    NCEPهای  شوند از آخرین آنالیز فایلمی

شده است. سپس به  هستند، استفاده   درجه   1در    درجه   1ها  آن

فایل و    georig.exe  ،ungrib.exe  اجرایی  هایترتیب 

metgrid.exe  .فایل  اجرا گردید ادامه  هواشناسی  . در  های 

به پوشه    WPS( تولیدشده توسط  met_emها با پیشوند  )فایل

   real.exeهای  که در آن برنامه    WRF-Chemاصلی مدل  

می  wrf.exeو   متصل  دارند،  برنامه  وجود  سپس  شوند. 

real.exe   های حاصل از  خروجی  .است  اجراشدهmetgrid  

به  افقی  که  برنامه    بیایانیمصورت  توسط  بودند،  شده 

real.exe   در این پژوهش از  .  شوندمیانیابی می  قائمصورت  به

پیشرفته   MOTART_T1سازوکار   سازوکار  که  ترین 

MOZART   شده است، برای اعمال شرایط  است، بهره گرفته

تک  برنامه  از  نام  هسته مرزی  به  شده  استفاده  2MOZBCای 

ابزار   غلظت    mozbcاست.  است،  پردازنده  کد  یک  که 

داده گونه  از مجموعه  را  های  به غلظت   MOZARTهای  ها 

WRF   های شرایط اولیه و شرایط مرزی برای مجموعه داده

مدلهب  سازد.منطبق می اینکه  آلاینده منظور  برای  های  سازی 

 های انتشار وابسته است.شدت به داده گازی به 

ها دست پیدا  به همین منظور در این تحقیق نیز باید به این داده  

داده  برای  از  کرد.  انتشار  انتشارهای  داده  برای    ها پایگاه 

شده است. برای  ( استفاده 3EDGARتحقیقات جوی جهانی )

ا داده اینکه  مدل  ین  ورودی  برای    WRF-Chemها 

 
2 MOZART boundry condition 
3 Emission Database for Global Atmospheric Research 

برنامه  مناسب از  شوند  شده  استفاده   anthro_emisسازی 

، یک کد پردازنده  mozbcاست. این برنامه نیز مانند برنامه  

است. این برنامه انتشارات انسانی را با توجه به طول و عرض  

  کند. سازی میآماده   WRFبندی مدل  جغرافیایی برای شبکه

نسخه  آخرین  از  پژوهش  این  داده در  انتشار  ی  های 

EDAGAR    سازوکار برای    MOZART_T1که 

است،مناسب شده  گرفته   سازی  داده بهره  این  است.  ها  شده 

سال  م به  هستند.  2015ربوط  روز    میلادی  دو  برای  سپس 

های  گیری از داده برای بهره   ده است.یمنتخب مدل اجرا گرد

اول  ماهواره  قدم  در  توجه    بایستمیای  و    دقتبه با  مکانی 

به    ،زمانی توجه  با  گردد  انتخاب  مناسب  سنجنده  و  ماهواره 

 5/5  ×  5/3دارای دقت مکانی    sentinel-5pاینکه ماهواره  

و   است  کند، می  برداریعکس روزانه    صورتبه کیلومتر 

داده می سپس  نمود.  استفاده  ماهواره  این  از  این  توان  های 

شود و  ماهواره برای هریک از روزها استخراج و پردازش می

 گردد.های مدل مقایسه می با خروجی

 گذاریصحه

در تولید    دما  ازجمله  یهواشناس  یپارامترها  نکهی با توجه به ا  

مهمی نقش  ازن  و      دارد  آلاینده  پخش  در  باد  سرعت  و 

آلا مؤثر  هانده یپراکنش  با    هایخروجی  ،ددار  ینقش  مدل 

  یفرودگاه مهرآباد صحت سنج  هواشناسی  ستگاه یا  یهاداده 

مهرآباد و    ستگاه یپارامتر دما در ا  سهیمقا  3شده است. شکل  

  ی همبستگ  آمده دستبه   جیمدل است، با توجه به نتا  یخروج

 .باشدیمدرصد    7/97برابر    رماه یت  17  خیدر تار  ستگاه یمدل و ا
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و   WRF-Chemمدل  17/04/1400مقایسه پارامتر دما برای روز  - 3شکل 

 ایستگاه هواشناسی 

به ترتیب مربوط به گلباد ایستگاه هواشناسی    5و شکل    4شکل  

است و    غربیو مدل است که در هر دو شکل باد غالب باد  

 شوند. های تولیدی به سمت شرق استان هدایت میآلاینده 

 
 17/04/1400گلباد مربوط به ایستگاه هواشناسی در روز  - 4شکل 

 

 
 17/04/1400در روز  WRF-Chemگلباد مربوط به خروجی مدل  - 5شکل 

 

 شده داده مرداد نشان  5مقایسه پارامتر دما در روز   6در شکل 

درصد    3/97است که در این روز مدل و ایستگاه همبستگی  

   .دارند

 

و   WRF-Chemمدل  04/05/1400روز  یپارامتر دما برا سهیمقا - 6شکل 

 ی هواشناس ستگاهیا

به ترتیب مربوط به گلباد ایستگاه و مدل    8و شکل    7شکل  

روز   گلباد    است.    1400مرداد    4برای  و  مدل  گلباد  هردو 

 دهند.ایستگاه باد غالب را باد غربی نشان می

 
 04/05/1400گلباد مربوط به ایستگاه هواشناسی در روز  - 7شکل 

 

 
 04/05/1400در روز  WRF-Chemگلباد مربوط به خروجی مدل  - 8شکل 

 بررسی و تحلیل نتایج -4

سال    مردادماه   4تیرماه و    17روز    2در این پژوهش مدل برای    

اجرا گردیده است. برای هریک از روزهای اجرا نحوه  1400

آلاینده  پراکنش  و   مورد  VOCو    CO  ،2NOهای  پخش 

آلاینده    قرارگرفته  بررسی برای   آلاینده     VOCاست.  از 

( آلاینده    عنوانبه   (HCHOفرمالدهید    VOCنماینده 

  11ساعت    هرروزاست. با توجه به اینکه ماهواره    شده استفاده 

می  عبور  تهران  شهر  روی  و  از  انجام    تصویربرداری کند  را 

صبح محلی خروجی   11دهد برای خروجی مدل ساعت  می

شکل    شده گرفته شکل      9است.  به    10و  مربوط  ترتیب  به 
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در هردو      COبرای آلاینده  خروجی ماهواره و مدل است.  

میشکل   دیده  تهران  استان  شمال  در  ناحیه  تراکم  در  شود. 

است. این آلاینده از    شده شمال استان تهران، شهر تهران واقع 

ای  ها و سایر وسایل نقلیه ها، کامیوناتومبیلمانند    منابع مختلفی

از   میکه  استفاده  داخلی  احتراق   که  .کنندموتورهای 

به  را  کربن  تولید  مونواکسید  احتراق  جانبی  محصول  عنوان 

 .[4]  دشوتولید می ،کنندمی

 
در روز    COبرای آلاینده  Sentinel-5p ایماهواره  نقشه - 9شکل 

17/4/1400 

 

 
 17/4/1400در روز  COخروجی مدل برای آلاینده  - 10شکل 

 

 

 

 

  . با توجه است  2NOمربوط به آلاینده    12و شکل    11شکل  

از شمال غرب استان تهران    2NOبه هردو شکل اوج غلظت  

خروجی مدل نیز اوج  باشد. در  تا جنوب شرق استان تهران می

داده است و ناحیه جنوب شرقی آلایندگی در شهر تهران رخ

  های بیشتری نیز در خروجی مدل نسبت به دیگر نواحی غلظت

نزدیکی   افزایش غلظت در  ثبت کرده است. عدم نمایش  را 

های انتشار  آباد در خروجی مدل مربوط به داده شهرک عباس 

به مدل مربوط به سال  شود چراکه داده می انتشار ورودی  ی 

شکل    باشند.می  2015 شکل    13در  ترتیب    14و  به 

به داده خروجی   ای و خروجی مدل های ماهواره های مربوط 

داده   COبرای آلاینده   به هر دو  نمایش  توجه  با  است.  شده 

روز خروجی می در  روز    04/05/1400  توان گفت  مانند  نیز 

تراکم آلاینده    17/04/1400 در شهر تهران است    COنقاط 

ماهواره  های  که هم در خروجی مدل و هم در خروجی داده 

   مشخص است.

 
در روز   NO2برای آلاینده  Sentinel-5p ایماهواره  نقشه خ - 11شکل 

17/4/1400 

 

 
 17/4/1400 در روز   NO2خروجی مدل برای آلاینده  - 12شکل 
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در روز   COبرای آلاینده  Sentinel-5p ایماهواره  نقشه - 13شکل 

04/05/1400 

 
 04/05/1400در روز  COخروجی مدل برای آلاینده  - 14شکل 

 

در شکل   04/05/1400در روز    2NOشرایط تجمع آلاینده  

به نمایش داده   15 به خروجی  با توجه  آمده دستشده است. 

تجمع این آلاینده در شهر تهران و    1400/ 17/04مانند روز  

عباس  صنعتی  شهرک  است.نزدیکی  شکل    آباد    16در 

داده  نمایش  مدل  با  خروجی  خروجی  این  که  است  شده 

داده  ماهواره خروجی  است،  های  داشته  مطابقت  ای 

یعنی  طوریبه  آلاینده  این  برای  غلظت  تجمع  در    2NOکه 

 ی جنوب شرقی تهران است. شهر تهران و ناحیه 

 
در روز   NO2 ندهی آلا یبرا  Sentinel-5p ایماهواره  نقشه - 15شکل 

04/5/1400 

 
 04/05/1400در روز   NO2خروجی مدل برای آلاینده  - 16شکل 

داده  ماهواره برای دریافت  نماینده  به   HCHOای  های  عنوان 

sVOC   بیشینه  به بازه  آن  در  که  بازه  یک  میانگین  صورت 

، زیرا تجمع این  [5]  دشوداده است، بررسی میازن رخ غلظت  

با توجه  .  شودتر مشخص میبزرگ  آلاینده در یک بازه زمانی

به  نتایج  تابستان  دستبه  بازه  در  ازن    1400آمده  آلاینده 

ها را ثبت کرده است، به همین منظور این بازه  بیشترین غلظت 

عنوان  ای آلاینده فرمالدهید به های ماهواره برای دریافت داده 

تراکم   17با توجه به شکل   شده است.انتخاب  sVOCنماینده 

در شمال استان تهران بوده    1400آلاینده در طول تابستان  این  

است. فرمالدهید در شرق استان تهران در طول تابستان همواره  

 . دارای تراکم کمی بوده است

 
برای   HCHOآلاینده سبرای  Sentinel-5p ایماهواره  نقشه - 17شکل 

 1400میانگین تابستان 

های  مربوط به خروجیکه به ترتیب  19و    18در هردو شکل   

فرمالدهید    مدل آلاینده  روزهای  برای  و    17/04/1400در 

شمال  می  04/05/1400 در  آلاینده  این  غلظت  تراکم  باشند 

به قسمت   تراکم مربوط  و کمترین  است  بیشینه  تهران  استان 

باشد. این نکته حائز اهمیت که شرایط  شرقی استان تهران می

روز   آلاینده  حادتر    04/05/1400روز    از  1400/ 17/04این 
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بیشتر     ppb  3که در روز اول بیشینه این آلاینده  نحوی است، به 

از روز دوم است، این نتیجه با شرایط حادتر غلظت آلاینده  

 مردادماه مطابقت دارد. 4روز  تیرماه نسبت به   17ازن در روز 

 
 17/04/1400در روز  HCHOخروجی مدل برای آلاینده  - 18شکل 

 

 
 04/05/1400در روز  HCHOخروجی مدل برای آلاینده  - 19شکل 

 

 گیری  نتیجه -3

تهران در    COتجمع آلاینده    استان  داده  رخشهر  داخل  در 

که این موضوع به علت تجمع وسایل نقلیه در شهر تهران    است

مورد   در  است.  تهران  استان  شهرهای  دیگر  با  مقایسه  در 

بر    2NOآلاینده   در جنوب    شهر تهران تجمع آلاینده علاوه 

داده  و  مدل  در  نیز  تهران  استان  ماهواره شرقی  ای  های 

وجود   مشاهده قابل دلیل  به  موضوع  این  که  نیروگاه،    است 

وپا برای    آبادعباس شهرک    لایشگاه  است.  منطقه  آن  در 

هر دو شمال    ایماهواره های  آلاینده فرمالدهید نیز مدل و داده 

  . دهندمیمرکز تجمع این آلاینده نشان    عنوانبه غرب استان را  

بررسی توجه  انجام با  روز  های  دو  در  و   17/04/1400شده 

به  توان دریافت که عملکرد مدل  می   04/05/1400 با توجه 

که در سه نحوی ای عملکرد مناسبی است، به های ماهواره داده 

که از    sVOCعنوان نماینده  به   HCHOو  2NO  ،COآلاینده  

روند، نقاط تجمع سه  می  به شمارسازهای آلاینده ازن   پیش

داده  نتایج  با  هر دو روز  ماهواره آلاینده در  ای مطابقت  های 

   داشته است.
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