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  چكيده

 طورهبكه  باشندابزارهاي كاربردي در راستاي حفاظت از سلامت شهروندان مي ازجملهبيني كيفيت هوا هاي پيشسيستم

، ٢اكسيد نيتروژن، دي١ازنهايي نظير محاسبه غلظت آلاينده منظوربهها اند. اين سيستمسازي شدهگسترده در كشورهاي مختلف پياده

گيرند. از اين اطلاعات قرار مي مورداستفادهامت انسان دارند جدي بر سل تأثيراتكه  ٤ميكرون ١٠و  ٢,٥٣ذرات معلق كوچكتر از 

همچنين تسهيل اتخاذ ان در شرايط اضطرار آلودگي هوا و توان در جهت هشدار به شهروندبيني آلودگي هوا ميو نتايج پيش

اي هبه اعمال محدوديتتوان اين تصميمات مي ازجملهريزان شهري استفاده كرد. تصميمات مديريتي توسط مديران و برنامه

ر تهران در همين راستا براي شهو غيره اشاره كرد.  واداراتترافيكي نظير طرح زوج و فرد، تعطيلي صنايع آلاينده، تعطيلي مدارس 

ن اندازي شده است. ايآلودگي هوا براي اهداف مديريت كوتاه مدت و بلند مدت آلودگي هواي اين شهر راه بينينيز سامانه پيش

ي شرايط بينباشد و نتايج مربوط به پيشمي استفادهعملياتي و روزانه براي شهر تهران در حال اجرا و  صورتبهمانه در حاضر سا

در اختيار شهروندان، كارشناسان و  ٥ساعت آينده در شهر تهران را از طريق سايت سامانه ٧٢هواشناسي و آلودگي هوا براي 

لف و اجزاي مخت هاهاي اطلاعاتي در حال استفاده، مدل، بانكسامانهاين ر مقاله حاضر به معرفي ددهد. گيران شهري قرار ميتصميم

رد گذاهايي كه سامانه در اختيار ميو خروجي ي آن، كاربردهاسامانه است. همچنين ارتباط ميان اجزاي مختلف شده پرداختهآن 

ديريتي در هاي ماندازي سامانهشهرهاي كشور در راستاي راهراي ساير كلانتواند ب. نتايج اين تحقيق مياندقرارگرفته يبررس مورد

  حوزه كاهش آلودگي هوا مورد استفاده قرار گيرد. 

  بيني آلودگي هوا، مديريت آلودگي هواسامانه پيشكليدي:  ژگانوا

  مقدمه

 تأثيراتوارده بر سلامت شهروندان،  يكه علاوه بر ضررها استجهان  يشهرهاكلانمعضلات  نيتراز مهم يكيآلودگي هوا 

ستاي ابزارهاي كاربردي در را ازجملهبيني كيفيت هوا پيش هايسيستم .كنديم ليرا بر شهر تحم يفراوان يو اقتصاد ياجتماع

د. اين يرنگقرار مي مورداستفادهو  سازي شدهگسترده در كشورهاي مختلف پياده طوربهكه  باشندحفاظت از سلامت شهروندان مي

ق كه اكسيد نيتروژن و ذرات معلهايي نظير مونوكسيد كربن، اكسيدهاي گوگرد، ديمحاسبه غلظت آلاينده منظوربهها سيستم

                                                
1 O3 
2 NO2 
3 PM2.5 
4 PM10 

  apfs.tehran.ir  سايت سامانه: نشاني وب  ٥
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  ٢/ سامانه پيش بيني آلودگي هواي شهر تهران

- . از اين اطلاعات و نتايج پيش)Hosseini, Shahbazi, 2016(گيرند قرار مي مورداستفادهجدي بر سلامت انسان دارند  تأثيرات

توان در جهت هشدار به شهروندان در شرايط اضطرار آلودگي هوا و همچنين تسهيل اتخاذ تصميمات وا ميهاي آلودگي هبيني

اين تصميمات  ازجمله. )Baldasano, Jiménez-Guerrero et al, 2008(ريزان شهري استفاده كرد مديريتي توسط مديران و برنامه

  اره كرد.و غيره اش ، اداراتهاي ترافيكي نظير طرح زوج و فرد، تعطيلي صنايع آلاينده، تعطيلي مدارستوان به اعمال محدوديتمي

ازي سها و همچنين آمادههوا و محاسبه غلظت آلايندهسازي آلودگي مطالعات مختلفي در كشور به منظور مدلبراي اين منظور 

ت بيني غلظ، الله ياري با استفاده از شبكه عصبي به پيش١٣٨٨در سال  انجام گرفته است. ابزارهاهاي مورد نياز براي اين ورودي

است. در اين تحقيق مدل شبكه عصبي  پرداخته ١٣٨٨تا  ١٣٨٥ي هاسالشهر تهران در  ١ميكرون ١٠معلق كوچكتر از  ذرات

ج حاصل مورد مقايسه قرار گرفت. نتاي هاستگاهيادر  شدهثبتي هاغلظتي براي چند ايستگاه ساخته شد و با اهيچندلاپرسپترون 

، ١٣٩٠ ). در سال١٣٨٨دارد (الله ياري،  موردنظري غلظت آلاينده نيبشيپاز اين كار نشان داد كه اين مدل توانايي خوبي در 

ميكرون ناشي از غبار صحرايي شهر تهران در  ١٠به مطالعه غلظت ذرات معلق با قطر كمتر از  ٢انتشار چي با استفاده از مدلگيوه

گي هاي سنجش آلوددر ايستگاه شدهثبتهاي ها و غلظتاستفاده از عكس است. در اين تحقيق با پرداخته ١٣٨٩و  ١٣٨٨هاي سال

مورد ارزيابي قرار گرفت. اين بررسي، سهم ميزان گردوغبار ناشي از صحراهاي كشورهاي همسايه در شهر آمده دستنتايج به

، مونوكسيد ٣مونوكسيدكربن هايشهبازي و همكاران پراكنش آلاينده ١٣٩١). در سال ١٣٩٠چي، كند (گيوهتهران را مشخص مي

را بررسي  ٦سازي كيفيت هواسيستم مدلزود بحراني با استفاده از در يك اپي اكسيد نيتروژنو دي ٥اكسيد گوگرد، دي٤نيتروژن

). در سال ١٣٩١(شهبازي و همكاران،  اندكردهي پايش كيفيت هوا ارزيابي هاستگاهياي هادادهسازي را با و نتايج شبيه اندكرده

را با   اكسيد نيتروژند گوگرد و دياكسيمونوكسيدكربن، اكسيدهاي نيتروژن، ديهاي هاشميان نژاد، پراكنش آلاينده ١٣٩١

ي هواشناسي از سه شبكه سازمدلاست. در اين تحقيق براي  كردهي سازهيشب٧ هاي انتشار، هواشناسي و كيفيت هواتركيب مدل

شان داده است نها در شهر تهران تطابق خوبي آلاينده ي شده غلظتريگاندازهاست. نتايج اين تحقيق با مقادير  شده استفاده تودرتو

سازي دلم سيستم ، شهبازي تأثير پديده وارونگي در ايجاد بحران آلودگي هوا را با استفاده از١٣٩٢). در سال ١٣٩١(هاشميان نژاد، 

دسامبر  ٦نوامبر تا  ٣٠و  ٢٠١٢ژوئيه  ٧تا  ٣سازي در دو اپيزود (است. در اين تحقيق مدلمورد مطالعه قرار داده  ٦كيفيت هوا

يد مونوكسيدكربن، مونوكس هايآمده براي غلظت آلايندهدستشده و نتايج به منظور بررسي پديده وارونگي هوا انجامبه )٢٠١٣

ان داده اند. درنهايت نشهاي پايش آلودگي هوا مقايسه شدههاي ايستگاهبا داده اكسيد نيتروژناكسيد گوگرد و دينيتروژن، دي

، ١٣٩٢). در سال ١٣٩٢يافته است (شهبازي و همكاران، ها در اپيزود دوم افزايش ت اين آلايندهشد به دليل پديده وارونگي، غلظ

رد اكسيد گوگمونوكسيدكربن، اكسيدهاي نيتروژن و دي به مطالعه غلظت ٨هواشناسي و كيفيت هوا محق با استفاده از مدل تركيبي

شهر بزرگ صنعتي مقايسه شد.  ٥در  شده ثبتي هاندهيآلاقدار غلظت است. در اين تحقيق نتايج مدل با م پرداختهدر كشور ايران 

 انيبانتشار  يهادادهي شده در واقعيت بسيار كمتر بوده كه دليل اين اختلاف دقت پايين ريگاندازهدست آمده از مقادير ه نتايج ب

 يمنظور استفاده در مدل عددشهر تهران بهانتشار منابع متحرك  بيبه توسعه ضرا يرشيم ١٣٩٣در سال ). ١٣٩٢است (محق،  شده

 ٩نتشارا يسازمدل ستميانتشار مربوط به منابع متحرك در س سيتوسعه ماتر قيتحق ني. در ااست پرداخته ٦يندگيپراكنش آلا

 ١٠حركانتشار منابع مت يسازمدل يو اجرا يكيتراف يواقع يهاشهر با استفاده از داده ياانتشار جاده بيصورت گرفته است. ضرا

                                                
1 PM10 
2 HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) 
3 CO 
4 NO 
5 SO2 
6 Weather Research and Forecasting model (WRF)-Comprehensive Air quality Model with Extensions (CAMx) 
7 Sparse Matrix Operator Kernel (SMOKE )-WRF- Community Multiscale Air Quality (CMAQ) 
8 CMAQ-WRF 
9 MOVES-SMOKE 
10 MOVES 
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  ٣/ سامانه پيش بيني آلودگي هواي شهر تهران

ر زمان و هوا د تيفيك يهامدل ييايميش زميدر مكان يبررس مورد ييايميش يهاانتشار انواع گونه يهاداده ديتول يو برا نييتع

 يسازبا مدل بيهوا در ترك تيفيانتشار منابع موردنظر، مدل ك سيكاربرد ماتر يدر راستا تيدرنها. اندشدهقيمكان مشخص تلف

سياهه انتشار مكاني شهر تهران را به منظور  ٢٠١٦). شهبازي و همكاران در سال ١٣٩٣ي، رشيم( اجراشده است ١يهواشناس دانيم

هر هاي مختلف ناشي از منابع آلاينده موجود در شاند. در اين تحقيق ميزان انتشار آلايندهكرده هاي كيفيت هوا تهيهاستفاده در مدل

متر ارائه شده است. همچنين براساس نتايج بدست آمده سهم منابع آلاينده مختلف در  ٥٠٠متر در  ٥٠٠تهران در تفكيك مكاني 

اكسيدهاي  از ٤٦، %اكسيدهاي گوگرد از ٦ها در شهر تهران مشخص گرديد. بر اساس اين تحقيق منابع متحرك %توليد انواع آلاينده

 Shahbazi, Reyhanian( كننديمرا توليد  ذرات معلق درصد از ٧٠و  رتركيبات آلي فرا از %٨٦، مونوكسيدكربن از ٩٧، %نيتروژن

et al, 2016, Shahbazi, Taghvaee et al, 2016( ه بررسي ب ٣شهبازي و همكاران با استفاده از مدل كيفيت هواي ٢٠١٧. در سال

ان در شهر تهران پرداختند. در اين تحقيق نش اكسيدهاي نيتروژن و مونوكسيدكربن هايتأثير طرح زوج و فرد بر غلظت آلاينده

 ,Shahbazi(درصد بوده است   ٢و  ٤ترتيب ها با اعمال اين سناريو در شهر تهران بهداده شد، ميانگين تغيير در غلظت اين آلاينده

Ganjiazad et al, 2017(. 

آلودگي هوا براي اهداف مديريت كوتاه مدت و بلند مدت آلودگي هواي  بينيدر همين راستا براي شهر تهران نيز سامانه پيش

 باشد وبصورت عملياتي و روزانه براي شهر تهران در حال اجرا و استقاده مياندازي شده است. اين سامانه در حاضر اين شهر راه

در ٢ساعت آينده در شهر تهران را از طريق سايت سامانه  ٧٢بيني شرايط هواشناسي و آلودگي هوا براي نتايج مربوط به پيش

حال  هاي اطلاعاتي در، بانكسامانهاين معرفي  در مقاله حاضر بهدهد. گيران شهري قرار مياختيار شهروندان، كارشناسان و تصميم

ي هايو خروجي ي آن، كاربردهاسامانه است. همچنين ارتباط ميان اجزاي مختلف شدهپرداختهو اجزاي مختلف آن  هااستفاده، مدل

راستاي  رهاي كشور درشهتواند براي ساير كلاننتايج اين تحقيق مي .اندقرارگرفته يبررس موردگذارد كه سامانه در اختيار مي

  هاي مديريتي در حوزه كاهش آلودگي هوا مورد استفاده قرار گيرد.اندازي سامانهراه

  تحقيق روش

ت سازمان حفاظ تأييدهاي هواشناسي و فتوشيميايي مورد بيني آلودگي هواي شهر تهران با استفاده از مدلسامانه پيش

باشد. با استفاده از اين براي شهر تهران در حال اجرا مي روزههمهو در حال حاضر  شده استداده توسعه  ٣آمريكا ستيزطيمح

هاي باد، دما، بارش، ابرناكي و غيره و همچنين وضعيت آلودگي هواي شهر هاي هواشناسي نظير ميدانبيني ميدانسامانه نتايج پيش

  گيرد.قرار مي مورداستفادهو اتخاذ تصميمات مديريتي عمومي  رسانياطلاعو جهت  شدهمحاسبهآينده  دو روزهتهران براي 

رار ق مورد استفادهكارهاي مختلف كنترل و كاهش آلودگي هوا اين سامانه همچنين در اهداف بررسي و محاسبه اثربخشي راه

 سالهيك ربرشدتوان به بررسي اثربخشي اجرايي شدن برنامه جامع كاهش آلودگي هواي شهر تهران گيرد. از اين جمله ميمي

ميزان  سبر اساطرح كاهش و ايجاد محدوديت ترافيكي براي وسايل نقليه  ازجملهتصميماتي  سالهيكاشاره كرد. در اين برنامه 

، نصب فيلتر دوده بر روي ناوگان اتوبوس شركت واحد، از رده با نوهاي فرسوده ، جايگزيني تاكسيهاآنآلايندگي توليدي 

  است. شده اتخاذاي فرسوده شهر تهران و غيره هبوسخارج كردن ميني

  است: شدهتشكيلبيني آلودگي هواي شهر تهران از پنج قسمت اصلي سامانه پيش

 بيني پارامترهاي هواشناسيسامانه پيش 

                                                
1 WRF-CAMx 

  apfs.tehran.ir: نشاني سايت ٢
3 United States Environmental Protection Agency 
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  ٤/ سامانه پيش بيني آلودگي هواي شهر تهران

 سامانه محاسبه و پردازش پايگاه داده انتشار 

 فتوشيمياييها متشكل از دو مدل بيني غلظت آلايندهسامانه محاسبه و پيش 

 هابينيسامانه پردازش آماري و اصلاح نتايج پيش 

 هاي گرافيكي و نمايش بر روي سامانه تحت وبپردازش، توليد خروجيپس 

  ت.اس شدهدادهبا يكديگر نشان  هاآنبيني آلودگي هواي شهر تهران و نحوه ارتباط شاجزاي مختلف سامانه پي ١شكل در 

 بيني هواشناسيسامانه پيش

هاي باد، دما، بارش، ابرناكي و غيره، در سه منطقه ميدان ازجملههاي هواشناسي، بيني ميداندر اولين قسمت از سامانه، به پيش

كيلومتر  ٣و  ٩، ٢٧و شهر تهران با ابعاد شبكه  جوارهمهاي بر روي كل كشور ايران، استان تهران و استان به ترتيبمحاسباتي 

هاي شود. دوميناستفاده مي ١بيني وضعيت جوي. براي اين منظور از مدل پيش)Shahbazi, Hosseini et al ,2014(شود پرداخته مي

  است. شدهدادهنمايش  ٢شكل شماتيك در  صورتبهسباتي در مدل هواشناسي محا

اعضاي  اشد. براي ايجادببيني كيفيت هواي شهر تهران، يك سامانه همادي ميبيني هواشناسي در سيستم پيشسامانه پيش

اده فيزيكي متفاوت استف يهايپارامتر سازهمادي، از ايجاد پريشيدگي در شرايط اوليه و مرزي و همچنين استفاده از تركيب 

 هاي مثبت و منفي در شرايط اوليه وهاي موجود در شرايط اوليه و مرزي با ايجاد پريشيدگيشود. بخش مربوط به عدم قطعيتمي

  شوند.ها به شرايط اوليه و مرزي اضافه (و يا كم) مياين پريشيدگي درواقعشود. اعمال مي ١همچنين در شرايط مرزي مدل

 
  با يكديگر هاآنبيني آلودگي هواي شهر تهران و ارتباط شماتيك اجزاي مختلف سامانه پيش -١شكل 

  

                                                
1 WRF 
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  ٥/ سامانه پيش بيني آلودگي هواي شهر تهران

 هاي مدل هواشناسيهاي سامانه، با استفاده از خروجياجراي ساير قسمت عملياتي سازي منظوربهپس از اجراي مدل هواشناسي، 

 ازيموردن زمانمدتهاي محاسباتي، زمان شروع پردازش و مشخصات دومين ازجمله يك فايل رابط حاوي تنظيمات اجرايي مدل

 ورداستفادهمهاي كيفيت هوا، هاي ديگر سامانه، يعني مدل انتشار و مدلورودي در بخش عنوانبهبيني، توليد و انجام پيش منظوربه

  گيرد.قرار مي

    
  بيني آلودگي هواي شهر تهرانهاي محاسباتي در سامانه پيششماتيك دومين -٢شكل 

  سامانه محاسبه اطلاعات انتشار

هاي آلودگي هوا توليد و آماده مدل موردنيازهاي انتشار بيني آلودگي هواي شهر تهران، وروديدر دومين بخش از سامانه پيش

انتشار شامل الف) سياهه انتشار شهر تهران، ب) سياه انتشار كل كشور شوند. براي اين منظور از سه پايگاه داده ورودي به مدل مي

  شود.استفاده مي ١ايران و ج) سياهه انتشار جهاني

متر) در مقايسه با دو پايگاه داده ديگر، با اولويت  ٥٠٠بالاتر (رزولوشن مكاني  كيفيتدليل دقت ه سياهه انتشار شهر تهران، ب

. دومين پايگاه )Shahbazi, Reyhanian et al, 2016, Shahbazi, Taghvaee et al, 2016(گرددو وارد مدل مي شدهپردازشاول 

رودي و با اولويت دوم به و شدهشپردازباشد كه با تفكيك مكاني شهرهاي ايران داده، توليد و انتشار آلودگي در كل ايران مي

جود مو هاآنپوشش دادن مناطقي كه اطلاعات انتشار براي  منظوربهگردد. در مرحله سوم هاي كيفيت هوا اضافه ميانتشار مدل

 شودفاده ميدرجه است ٠,١تفكيك مكاني  با ١، از اطلاعات پايگاه داده انتشار جهانياندشدهگرفتهباشد و يا برخي منابع ناديده نمي

)Janssens-Maenhout, Dentener et al, 2012( .  

اعمال  زايي شيميايي،بيني آلودگي هوا، انجام سه فرآيند گونهي از مراحل اصلي پردازش اطلاعات انتشار در سامانه پيشيك

جهت، سه پايگاه داده انتشار، وارد ابزار پردازش اطلاعات  نيبه همباشد. بندي سياهه انتشار ميتفكيك زماني و در نهايت شبكه

زايي و قابليت انجام سه فرآيند گونه شدهنوشته ٢جاواشوند. اين برنامه به زبان توليد ورودي مدل آلودگي هوا مي منظوربهانتشار 

اطلاعات  موقعيت جغرافيايي منابع و بر اساسبندي اطلاعات انتشار انتشار و شبكه يهادادهيروشيميايي، اعمال تفكيك زماني بر 

ابزار پردازش اطلاعات انتشار شامل دو فايل ورودي براي ميزان سالانه انتشار از منبع  موردنياز هايباشد. وروديشبكه را دارا مي

باشد. در تنظيمات ابزار پردازش اطلاعات انتشار براي اي، خطي و يا سطحي) مينقطه صورتبهآلاينده و موقعيت جغرافيايي منبع (

انيزم زايي شيميايي مطابق با مكهاي گونهوزانه و ساعتي و همچنين پروفيلهاي تفكيك زماني ماهانه، رهر منبع آلاينده پروفيل

  شود.مجزا اختصاص داده مي صورتبهدر مدل آلودگي هوا  مورداستفادهشيميايي 

                                                
1 Edgar-HTAP 
2 JAVA 
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  ٦/ سامانه پيش بيني آلودگي هواي شهر تهران

  بيني كيفيت هواسامانه پيش

لاعات انتشار، وارد هاي هواشناسي و اطبيني ميدانهاي اول و دوم سامانه، شامل پيشدر قسمت دشدهيتولدو دسته ورودي 

هاي گازي ها از طريق حل معادله بقاء براي هرگونه آلاينده، به محاسبه غلظت آلايندهشده و در اين مدل ٢و١هاي كيفيت هوامدل

  .)Shahbazi, Hosseini et al, 2014(شود، پرداخته ميشدهاشارهو ذرات اوليه و ثانويه در سه دومين محاسباتي 

باشند كه فرآيندهاي جابجايي عمودي و افقي، پخش عمودي و افقي، هاي اويلري فتوشيميايي ميمدل، ٤و٣كيفيت هوا هايمدل

) ١كرده و با حل معادله پيوستگي (معادله  سازييهشب) iشيميايي (هاي شيميايي را براي هر گونه نشيني تر و خشك و واكنشته

  كند.ها را محاسبه ميلايندهغلظت آ

  

)١( 
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 ضريب تغيير Kاتمسفر،  دانسيته ي مشترك، ارتفاع لايه hنرخ انتقال عمودي،  بردار سرعت افقي،  HVدر اين رابطه كه 

است. اولين ترم در سمت راست معادله، جابجايي افقي، دومين ترم نرخ كلي انتقال در جهت عمودي و سومين ترم  ٣توربولانسي

و با توجه به يك مكانيزم شيميايي  يخودخودبههاي يك سري واكنش صورتبه مسئلهدهد. شيمي جريانات نفوذ را نشان مي

  شود.بارش) مي لهيوسبه( ٥و مرطوب ٤نشيني خشكها نيز شامل، تهشود. حذف آلايندهخاص تعريف مي

- اي اندازههها با غلظتبيني آلودگي هواي شهر تهران نتايج مدلهاي فتوشيميايي در سامانه پيشبررسي عملكرد مدل منظوربه

ي ها در شرايط عملكردي مختلف را بررسمداوم عملكرد مدل طوربهشوند تا از اين طريق بتوان ها مقايسه ميهگيري شده در ايستگا

ميكرون،  ٢,٥ذرات معلق كوچكتر از  هاينتايج را براي آلاينده اي از ايننمونه ٣شكل كرده و نواقص مدل بر طرف گردد. 

دهد. در اين شكل ميانگين نشان مي ٢٠١٦از ژانويه تا مارچ سال  ماههسهو در بازه زماني  اكسيد گوگرداكسيد نيتروژن و ديدي

  ايش مقايسه شده است.پ هايايستگاه گيري شده در موقعيتها با پارامتر مشابه اندازهغلظت روزانه آلاينده

ختلف، هاي مبيني روزانه سطح غلظت آلايندهبيني آلودگي هواي شهر تهران، در كنار پيشاز ديگر كاربردهاي سامانه پيش

 هاي آناليزكارهاي كنترل و كاهش آلودگي هوا و همچنين انجام پردازشسازي ابزاري مناسب جهت بررسي اثربخشي راهفراهم

وان نمونه، در عنباشد. بهمنابع توليد و انتشار آلودگي مي ازجملهحساسيت آلودگي هواي شهر تهران نسبت به پارامترهاي مختلف 

هاي كاربراتوري با در شهر تهران ناشي از جايگزيني موتورسيكلت ميكرون ٢,٥ذرات معلق كوچكتر از  تغييرات غلظت ٤شكل 

  است. شدهدادهنشان  ١٣٩٤روزه بحراني آلودگي در سال  ٢٠براي يك اپيزود  برقي در دو سناريو و

  

  

  

  

  

  

                                                
1 CMAQ 
2 CAMx 
3 Turbulent exchange (or diffusion) coefficient 
4 Dry deposition 
5 Wet scavanging 
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  ٧/ سامانه پيش بيني آلودگي هواي شهر تهران

  

  

      
  پايش شهر تهران هايگيري شده در موقعيت ايستگاههاي اندازهبيني آلودگي هوا با غلظتمقايسه نتايج سامانه پيش -٣شكل 

 

  

  

  
  (الف)

  
  (ب)

هاي موتورسيكلت ينيگز جادر شهر تهران ناشي از  ميكرون ٢,٥ذرات معلق كوچكتر از  درصد كاهش غلظت -٤شكل 
  ناوگان %٥٠ب) جايگزيني  -ناوگان  %٢٥كاربراتوري با برقي در دو سناريو الف) جايگزيني 

 ١,٣٠، ٢,٣٠ به ترتيبساعت  ٧٢بر روي سرور و به مدت  ٢و١هاي كيفيت هوااجراي روزانه مدل هواشناسي، مدل مدت زمان

  ٣باشد.ساعت مي ٣و 

                                                
1 CMAQ 
2 CAMx  

  :باشدزير مي صورتبهبيني آلودگي هوا در سامانه پيش مورداستفادهافزار مشخصات سخت ٣
-Operating system: CentOS 6.5 
-Server: HP ProLiant DL580 G7 
-8 Intel(R) Xeon E7- 4870 CPUs (2.40 GHz) 
-Number of CPU cores: 80 
-132GB memory space 

Model Observation
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  ٨/ سامانه پيش بيني آلودگي هواي شهر تهران

  هابينيسامانه پردازش آماري و اصلاح پيش

 هاياهايستگها در موقعيت بينيبيني آلودگي هواي شهر تهران، پردازش آماري نتايج پيشچهارمين قسمت از سامانه پيش

 شدهستفادهاباشد. براي اين منظور از يك مدل آماري بر پايه شبكه عصبي ها ميبينيشبهبود و اصلاح پي منظوربهپايش كيفيت هوا 

اي هبيني آلودگي هوا و غلظتهواشناسي، پيشبيني هاي پيش. مدل آماري با استفاده از داده)Mishra and Goyal, 2016(است 

صورت يك مدل شده و به دهيدآموزش ٢٠١٦تا  ٢٠١٥پايش در بازه زماني دو ساله از  هايايستگاهگيري شده در موقعيت اندازه

بيني كيفيت هوا در موقعيت و نتايج نهايي پيش است اجراشدههاي هواشناسي و كيفيت هوا، پس از اجراي مدل روزههمهمجزا 

، نتايج مدل آماري در ١كند. پس از اجراي مدل آماري، با استفاده از روش ميانيابي بهينهپايش شهر تهران را توليد مي هايايستگاه

ران ها بر روي شهر تههاي غلظت آلايندهو از اين طريق نقشه شدهاعمالهاي فتوشيميايي توسط مدل شدهبينيپيشميدان غلظت 

  .)Prasad, Gorai et al, 2016( شودنيز اصلاح مي

 هاي گرافيكي و نمايش بر روي سامانه تحت وبپردازش، توليد خروجيپس

ود شاي تحت وب در اختيار كارشناسان متخصص قرارداده ميهر تهران در قالب سامانهبيني كيفيت هواي شنتايج روزانه پيش

د. اطلاعات بيني نماينتجربه، وضعيت كيفيت هواي شهر تهران را براي دو روز آتي پيش بر اساستا با استفاده از اين نتايج و 

ي شود كه به دو دسته كلبيني آلودگي هوا قرار داده ميهاي مختلف بر روي سامانه تحت وب پيشمتعددي از نتايج روزانه مدل

  شود.ها تقسيم ميپارامترهاي هواشناسي و غلظت آلاينده

مرزي و وضعيت ميدان دما، دماي پتانسيل، سرعت و جهت باد، بارش، ضخامت لايه ازجملهدر قسمت هواشناسي اطلاعاتي 

ات زماني و نمودار تغييرات عمودي با ارتفاع در نقاط مشخص در اختيار هاي دوبعدي، نمودار تغييرنقشه صورتبهپايداري جوي 

ها بر روي بينينتايج پيش سبر اسا روزههمههاي هواشناسي كه اي از خروجينمونه ٥شكل شود. در كارشناسان قرار داده مي

  است. شدهدادهشود، نمايش بيني آلودگي هواي شهر تهران قرار داده ميوبسايت سامانه پيش

اكسيد گوگرد، ميكرون، دي ١٠و  ٢,٥ذرات معلق كوچكتر از  هايهمين صورت در قسمت آلودگي هوا، غلظت آلاينده به

ر هاي دوبعدي يا كانتور، نمودارها و جداول متغينقشه صورتبهو شاخص كيفيت هوا  اكسيد نيتروژن و مونوكسيد كربنازن، دي

 هآمددستبههاي بينيپيش بر اساس روزههمهاي از نتايج كيفيت هوا كه نمونه ٦شكل  شود. دردر نقاط مشخص توليد مي بازمان

ت هاي بخش كيفياست. خروجي شدهدادهشود، نمايش بيني آلودگي هواي شهر تهران قرار داده ميبر روي وبسايت سامانه پيش

  شود.كاربر قرار داده مي و مدل آماري در اختيار ٢دو مدل اويلري فتوشيميايينتايج  كيبه تفكهوا، 

 كارهاي آتي ٦شكل 

توان له ميباشد. از آن جمبيني آلودگي هواي تهران در دست انجام ميارتقاء كيفيت سيستم پيش منظوربهاقدامات گوناگوني 

يفيت هاي كدر مدل موردنيازسازي شرايط مرزي فراهم منظوربهبيني كيفيت هوا در مقياس جهاني اندازي يك سامانه پيشبه راه

سازي معكوس در نظر است تا پايگاه داده هاي نوين گوارد داده و مدلاشاره كرد. همچنين با استفاده از روش، ١مورداستفادههوا 

اي مشاهدات هستفاده از دادههاي تغييرات ساعتي و فصلي، در دو مرحله بر روي كل كشور ايران و شهر تهران با اانتشار و پروفيل

 منظورهببيني آلودگي هواي شهر تهران، تهيه مدل مناسب سامانه پيش روزرسانيبهاصلاح گردد. از ديگر اقدامات ضروري در زمينه 

 باشد.بر منطقه مي مؤثرهاي محاسبه ميزان انتشار گرد و خاك از كانون

 

                                                
5.6TB hard space 
1 Optimal Interpolation (OI) 
2 CMAQ & CAMx 
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  ٩/ سامانه پيش بيني آلودگي هواي شهر تهران

  
    جهت باد

  دما
 

  سرعت باد

  
   تغييرات سرعت باد

  يمرزهيلاضخامت 

  
   تغييرات ساعتي دما

  گلباد

  
   ساعته ٦تغييرات بارش 

  تغييرات عمودي دما

  شهر تهران بيني آلودگي هوايبيني پارامترهاي هواشناسي در سامانه پيشهاي پيشاي از خروجينمونه -٥شكل 
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  ١٠/ سامانه پيش بيني آلودگي هواي شهر تهران

  
  نقشه توزيع شاخص كيفيت هوا بر روي شهر تهران براي امروز و دو روز آينده

  
 كرونيم ٢,٥ذرات معلق كوچكتر از  تغييرات ساعتي غلظت

 
ذرات معلق كوچكتر از  نقشه غلظت

  بر روي شهر تهران ميكرون ٢,٥

  
  اكسيد نيتروژندي تغييرات ساعتي غلظت

 
ر ب نيتروژناكسيد دينقشه غلظت 

 روي ايران

 
  پايش كيفيت هوا هايايستگاهجدول شاخص كيفيت هوا در موقعيت 

  
  بيني آلودگي هواي شهر تهرانبيني كيفيت هوا در سامانه پيشهاي پيشاي از خروجينمونه -٦شكل 
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  ١١/ سامانه پيش بيني آلودگي هواي شهر تهران

  گيرينتيجه

بيني آلودگي هواي شهر تهران پرداخته شد. اجزاي مختلف سامانه و ارتباط ميان در تحقيق حاضر به معرفي سامانه سيستم پيش

آلودگي هواي شهر تهران بيان  بلندمدتو كاربردهاي سامانه در راستاي مديريت كوتاه مدت و  قرارگرفته يموردبررس هاآن

گيرند. قرار مي همورداستفادداف گوناگوني گسترده و براي اه طوربهبيني كيفيت هوا در كشورهاي مختلف هاي پيششدند. سيستم

ساني ربيني كرده و با اطلاعپيش هاآنهاي آلودگي هوا در يك منطقه را پيش از وقوع توان بحرانها ميبا استفاده از اين سيستم

ه، اعمال ، صنايع آلايندواداراتتعطيلي مدارس  ازجملهسازي امكان اتخاذ تصميمات مديريتي، عمومي و همچنين فراهم

  در جهت حفظ سلامت شهروندان برداشت. مؤثرهاي ترافيكي و غيره، از تشديد آلودگي هوا جلوگيري كرده و اقدامي محدوديت

  منابع و مآخذ 
ارشد رشته  ينامه كارشناس انيپا CMAQ،  مدل لهيشهر تهران بوس يهوا ندهيمعلق آلا ذرات غلظت يمدل ساز ،)١٣٩٣( سنح ،يازوج -

  .فيشر يعمران، دانشكده عمران، دانشگاه صنعت يمهندس

ها، يريگبا اندازه سهيتهران و مقا يدر هوا(PM10) غلظت ذرات معلق ينيب شيپ يبرا يشبكه عصب يها)، مدل١٣٨٨( هديم ،ياريالله -

  .فيشر يدانشگاه صنعت ،يميش يدسمهن رشته ،يميش يارشد مهندس ينامه كارشناس انيپا

 زودياپ كيهوا در شهر تهران در  ياصل هايندهيآلا يپراكندگ يبررس )،١٣٩١ي، وحيد (نيحس ي، يوسف،ديرش ي، حسين،هبازش -

 .فيشر يدانشگاه صنعت، هوا و صدا يآلودگ تيريمد يمل شيهما نياول ي،بحران

 يهاو واكنش يهواشناس يهاهوا با استفاده از مدل يبحران آلودگ جاديدر ا ياثرات وارونگ يبررس ،)١٣٩٢( سينح ،يشهباز -

 .يفشر يدانشگاه صنعت ك،يمكان يارشد رشته مهندس ينامه كارشناس انيپايي، ايميفتوش

نامه  انيتهران، پا در PM10 گردو غبار مختلف و سهم هر كدام در غلظت يهاطوفان ييمنابع صحرا نييتع ،)١٣٩٠( احلهر ،يچ وهيگ -

 .فيشر يارشد رشته عمران،  دانشگاه صنعت يكارشناس

ارشد رشته  ينامه كارشناس انيپا .WRF-CMAQي بيمدل ترك لهيبوس رانيا يهوا تيفيك يساز )، مدل١٣٩٢( حمد حسنق، ممح -

 .فيشر يعمران، دانشگاه صنعت يمهندس

 واه يندگيپراكنش آلا يانتشار منابع متحرك شهر تهران در مدل عدد بيضرا سيتوسعه و كاربر د ماتر ،)١٣٩٣( ميراس ،يرشيم -

WRF/CAMx فيشر يدانشگاه صنعت ك،يمكان ينامه ارشد رشته مهندس انيپا.  

 يارشد رشته مهندس ينامه كارشناس انيپا. CMAQ تهران با مدل يهوا يهاندهيمطالعه پراكنش آلا )،١٣٩٣( ابكنژاد، ب انيهاشم -

 .فيشر يعمران، دانشگاه صنعت
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