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 تهران موردی مطالعه – انتشار جهانی هایداده و WRF-Chem مدل از استفاده با جوی معیار هایآلاینده غلظت برآورد

 آبادیسعادت رنجبر عباس و *فالنیک امیرحسین

 
 و علوم جو، تهران، ایران پژوهشکده هواشناسی

 
 32/7/95 تاریخ پذیرش:                                    81/88/94تاریخ دریافت: 

 

 یو داده هدا  WRF-CHEMبا استفاده از مددل   یجو اریمع یها ندهیبرآورد غلظت آلا. 5331فال، ا.ح.، و ع. رنجبر سعادت آبادی.  کین

 .832-821(: 2)84. یطیتهران. فصلنامه علوم مح یوردم مطالعه–انتشار  یجهان

سازی آلودگی هدوای شدهری مدورد ارزیدابی  درار      های جهانی انتشار ذرات معلق جوی در مدلدر این پژوهش، استفاده از دادهسابقه و هدف: 

روز شده است، به 3184باشد در سال های جوی میکه شامل مقادیر گسیل جهانی مهمترین آلاینده EDGAR-HTAPهای گرفته است. داده

مورد استفاده  PM2.5، و SO2 ،NO2 ،O3 ،CO ،PM10های معیار سازی آلایندهدر شبیه WRF-Chemشده با استفاده از مدل عددی جفت

با فرآیندهای شیمی جو بیش از پیش در حدال گسدترش اسدت. کداهش ناسدازگاری و عددم        های هواشناسی برخطاستفاده از مدل  رار گرفت.

های مهد   های جوی از  ابلیتهماهنگی بین فرآیندهای هواشناسی و شیمیایی جو به همراه واردسازی بازخوردهای ذرات معلق جوی بر پدیده

  باشدشیمی جو می-های برخط هواشناسیمدل

از فرآیندهای هواشناسدی و شدیمی جدو و بدا اسدتفاده از       WRF-Chemسازی برخط مدل ژوهش با استفاده از شبیهدر این پها: مواد و روش

، غلظدت  MADE/SORGAMهای حالت گازی و اکسیداسیون نوری ترکیبات آلاینده جدو و مداژول هدواوی     برای مکانیس  RADM2ماژول 

هدای جهدانی   برآورد شد. در این پدژوهش از آخدرین نسداه از داده    8292تیر سال  28، و 21، 39های معیار هوای تهران برای سه روز آلاینده

EDGAR-HTAP  های جهانی روز شده است به همراه دادهبه 3184که در سالRETRO های استفاده شد. دادهHTAP     از شدبکه نقداب بدا

را در بدر   OC، و 4CH ،CO ،2SO ،NOx ،NMVOC ،NH3 ،10PM ،.52PM ،BCتشکیل شده است کده ترکیبداتی از جملده     1.8×1.8د ت 

و بده ودورت جهدانی آمداده شدده اسدت. فهرسدت انتشدار          3181و  3111هدای  های سالگیریبر پایه اندازه HTAPگیرد. فهرست انتشار می

EDGAR-HTAPدر اختیار  درار   های گازی را از منابعی مانند ونعت، انرژی، حمل و نقل، مناطق مسکونی و کشاورزی، مقدار گسیل آلاینده

نید  شدامل مقددار     RETROباشد. فهرست انتشدار  ها به جو بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب بر ثانیه میگیری شار آلایندهدهد. واحد اندازهمی

سدنیی غلظدت برآوردشدده بدرای     های بشرساخته و گازهای ناشی از فرآیندهای بیولوژید  و گیداهی اسدت. بده منظدور ودحت      گسیل آلاینده

 شده توسط شرکت کنترل کیفیت هوای تهران استفاده شد.گیریهای اندازههای معیار، از دادهآلاینده

، غلظت برآوردشده از نظر ب رگدی در  52PM.، و 2SO ،3O ،10PMی نتایج ارزیابی خروجی مدل نشان داد که برای چهار آلایندهنتایج و بحث: 

بدرآورد  دارای کد   2NOو  COمقادیر  ابل  بولی است. اما مقادیر برآوردشده برای غلظت دو آلاینده  شده دارایگیریهای اندازهمقایسه با داده

های جهانی انتشار نقش بدارزی  های شیمیایی گوناگون و همچنین دادهباشد. استفاده از رهیافتشده میگیریهای اندازهشدیدی نسبت به داده

های جهانی انتشار ها، تغییر در مقادیر دادهبه منظور حصول برآوردهای بهتر از می ان غلظت آلاینده هابر نتایج خروجی مدل دارد. یکی از روش

های گسیل ذرات و بررسی خروجی آن ارزیابی توان با اجرای میدد مدل پس از تصحیح دادهبودن این روش را میو تصحیح آن است. ثمرباش

سدازی  توان شبیهتر برای برخی از پارامترها شود. در این حالت میتواند منیر به برآورد د یقمینمود. همچنین تغییر در رهیافت شیمیایی نی  

سدازی غلظدت   های متفاوت در رهیافت شیمی جو انیام داد به وورتی که هر ی  از اجراها ماصوص شبیهرا با دو یا بیش از دو اجرا با انتااب

 ی  یا چند آلاینده خاص باشد.
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بدرای   WRF/Chemهدای جهدانی انتشدار و بده کمد  مددل عدددی        های معیار با استفاده از دادهرآورد خروجی غلظت آلایندهبگیری: نتیجه

دسدت آمدده، اسدتفاده از    از نتایج  ابل  بولی در  یاس با مشاهدات برخوردار بود. با توجه به نتایج بده   52PM.، و 2SO ،3O ،10PMهای آلاینده

هدایی  هدا، از جملده روش  های جهانی انتشدار آلایندده  و همچنین تغییر هدفمند و تصحیح داده WRF-Chemمدل  های شیمیاییسایر رهیافت

 ، استفاده نمود.2NOو  COبرآورد شدید دو آلاینده تر و تصحیح ک توان به منظور دستیابی به برآورد د یقاست که می

 .WRF-Chem ،های جهانی انتشارداده ،های معیارآلاینده ،سازی عددیشبیه های کلیدی:واژه

 مقدمه

منداطق بد رش شدهری در    به دلیل تمرک  جمعیت در 

کشورهای در حال توسعه، این شهرها دارای بیشترین مصرف 

هدای  انرژی به منظور استفاده در باش حمل و نقل، استفاده

هددای وددنعتی، و فرآیندددهای گرمایشددی و  تیدداری، فعالیددت

هدای  . آلایندده (Carnevale et al, 2006) باشندسرمایشی می

معلدق جدوی بده ویدژه     هدای گونداگون ذرات   ناشی از چشمه

های بشرساخته به طدور مسدتقی  بده مید ان مصدرف      آلاینده

انرژی و سوخت در منطقه مورد مطالعه بستگی دارد. از بدین  

اکسید گوگرد های هوا، چند مورد از جمله دیتمامی آلاینده

(SO2 ( اکسددیدهای نیتددروژن ،)NOx  مونوکسددید کددربن ،)

(CO( و ازن ،)O3به عنوان آلاینده )معیار جوی به دلیل  های

زیست و همچنین پدیده گرمدایش  اثرات ماربی که بر محیط

 ای برخوردارند.جهانی هوا دارند، از اهمیت ویژه

های هواشناسی بدرخط بدا فرآینددهای    استفاده از مدل

شیمی جو بیش از پدیش در حدال گسدترش اسدت. کداهش      

ناسازگاری و عدم همداهنگی بدین فرآینددهای هواشناسدی و     

ایی جو به همراه واردسدازی بازخوردهدای ذرات معلدق    شیمی

های برخط های مه  مدلهای جوی از  ابلیتجوی بر پدیده

. (Baklanov et al., 2014) باشدد شیمی جو مدی -هواشناسی

سازی بدرخط فرآینددهای هواشناسدی و شدیمی جدو از      شبیه

 ,.Grell et al) اسدت  WRF-Chemهای اودلی مددل    ابلیت

هدای شدیمیایی و   دارای مکانیس  WRF-Chem. مدل (2006

باشدد از جملده مکانیسد     هدای هدواوی  گونداگونی مدی    ماژول

ای نشسددت )نسددل دوم مدددل منطقدده 8RADM2شددیمیایی 

های حالدت  برای مکانیس  (Stockwell et al., 1990) اسیدی

)مدل دیندامیکی   MADE/SORGAMگازی و ماژول هواوی  

مددل هدواوی  ذرات ارگانید     مودال هواوی هدا بدرای اروپدا و    

بده   RADM2. مکانیس  (Ackermann et al., 1998) ثانویه(

سازی اکسیداسیون نوری ترکیبات شیمیایی جو منظور شبیه

(، توسددعه داده شددده اسددت. ایددن 8991ول )-توسددط اسددتا 

کده در آن ترکیبدات    "تدوده مولکدولی  "مکانیس  از رهیافدت  

بندددی ون گددروههددای گوندداگمشددابه ارگانیدد  در رده مدددل

ترکیدب شدیمیایی    32شدامل   RADM2شوند. مکانیسد   می

گیدرد. مداژول   واکنش حالت گازی را در بر می 823است که 

بددا اسددتفاده از روش مددودال و  MADE-SORGAMهددواوی  

بندی توزیع  طر هواوی ها در سه گروه به شکل توزیدع  دسته

ر هدر  دهد. دسازی هواوی ها انیام مینرمال مدل-آماری لوش

فرض شده اسدت   MADE-SORGAMدسته یا مد از ماژول 

 اندددب شدیمیایی یکسددانی تشدکیل شددده  دکده ذرات از ترکیدد 

(Zhao et al, 2010). 

 WRF-Chemبخش شیمی جو مدل 

هددای شددیمیایی جددو در نسدداه دوم مدددل    فراینددد

ول در -( توسط استا RADM2ای نشست اسیدی )منطقه

، RADM2هدای موجدود در   توسعه داده شدد. مولفده   8991

هددای د یددق بینددیترکیبددی از ج ایددات شددیمیایی، پددیش 

هدای  باشد. فرایندای میسازی رایانهشیمیایی با کم  مدل

، چهدارده گونده جد      RADM2ذرات غیر آلدی موجدود در   

ج   کاملا پایددار )اکسدیژن،    2ج   نیمه پایدار و  4پایدار، 

 33گیدرد. ذرات آلدی جدوی از    ا در بر مدی نیتروژن و آب( ر

ج   رادیکال پروکسی تشکیل شده اسدت.   83ج   پایدار و 

، در نظر گرفتن شیمی ذرات آلدی از  RADM2اساس روش 

های حاودل از واکدنش بده ودورت     طریق محاسبه مولکول

(. دیگدر اجد ای   Middleton et al., 1990باشد )تیمعی می

ی مشدا  وارد مددل   هدا آلی به وورت گروهدی در دسدته  

های مربوب به مهمترین اج ای فدرار آلدی   شوند. پارامترمی

(VOC)3  ( در دسدترس  8991در تحقیقی توسط میددلتون )

 باشد.می

هدا از جدو بده سدطح     شار جریان ذرات گازی و ری گرد

زمین تابعی از غلظت ذرات و تغییرات زمانی و مکانی سرعت 

اومددت نشسددت اسددت کدده متناسددب بددا سدده خصووددیت مق 

آیرودینامیکی، مقاومت زیر سطحی و مقاومت سطحی اسدت.  

 𝑣̂dkها، سدرعت نشسدت،   با در نظر داشتن مشاصات ری گرد

 شود:امین ری گرد با رابطه زیر محاسبه می kبرای 

(

8) 
𝑣̂dk = (ra + r̂dk + rar̂dk𝑣̂Gk)

−1 + 𝑣̂Gk 



 و همکاران فالنی  امیرحسین
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ra   ،مقاومت سدطحی𝑣̂Gk    2سدرعت پادش یکنواخدت 

ذرات در  4به عنوان می ان پاش غیر یکنواخدت  r̂dkذرات، و 

 .(Pleim et al., 1984) شودرابطه وارد می

 هاهای جهانی انتشار آلایندهداده

هددددای جددددوی در فهرسددددت انتشددددار آلاینددددده

هدای کیفیدت هدوا از اهمیدت بسدیار بدالایی       سازیشبیه

سازی کیفیت هوا بده ویدژه   برخوردار است. در وا ع مدل

های گازی مد نظدر باشدد، بدا    برآورد آلایندههنگامی که 

هدای جدوی بده درون    در نظر گرفتن می ان ورود آلاینده

 اتمسفر  ابل انیام است.

هدای جهدانی   در این پژوهش از آخدرین نسداه از داده  

EDGAR-HTAP   روز شدده اسدت بده    بده  3184که در سدال

هددای اسددتفاده شددد. داده RETROهددای جهددانی همددراه داده

HTAP  تشدکیل شدده اسدت     1.8×1.8شبکه نقاب با د ت از

، CH4 ،CO ،SO2 ،NOx ،NMVOCکه ترکیبداتی از جملده   

NH3 ،PM10 ،PM2.5 ،BC و ،OC  گیدددرد. را در بدددر مدددی

هدای  هدای سدال  گیدری بر پایه انددازه  HTAPفهرست انتشار 

و به وورت جهانی آمداده شدده اسدت. ایدن      3181و  3111

های مربدوب بده هدر    ارشفهرست انتشار به کم  دریافت گ 

ی  از کشورها در مورد می ان انتشدار بده همدراه اسدتفاده از     

د ده نقداب تولید  دای به ودورت شبکد  های انتشار منطقهپایگاه

 http://edgar.jrc.ec.europa.euشده و در دسدترس اسدت )  

/htap_v2/index.php فهرسددت انتشددار .)EDGAR-HTAP ،

مندابعی مانندد ودنعت،     های گازی را ازمقدار گسیل آلاینده

انرژی، حمل و نقل، مناطق مسکونی و کشداورزی در اختیدار   

ها به جو بر حسب گیری شار آلایندهدهد. واحد اندازه رار می

باشدد. فهرسدت انتشدار    کیلوگرم بر متر مکعب بدر ثانیده مدی   

RETRO هدای بشرسداخته و   نی  شامل مقدار گسیل آلاینده

 ولوژیدد  و گیدداهی اسددت گازهددای ناشددی از فرآیندددهای بی 

http://gcmd.gsfc.nasa.gov/records/GCMD_GEIA_RE

TRO.html. 

 WRF-Chemپیکربندی مدل 

به  8292تیرماه سال  28تا  39در این پژوهش، از تاریخ 

هدای معیدار جدوی در نظدر     سازی آلایندده عنوان زمان شبیه

سدازی  به منظور آغازگری شبیه GFSهای گرفته شد. از داده

سازی بدا  و واردسازی شرایط مرزی استفاده شد. حوضه شبیه

نقطده   55×75تفکی  سه کیلومتر برای شبکه نقاب به تعداد 

ای که استان تهران را پوشش دهد، انتااب گردید. به به گونه

ثانیده بده    85دلیل د ت نسبتا بالا برای تفکی  مکانی، زمان 

سدازی عدددی انتاداب    رب کورانت در مددل منظور رعایت ش

 ابدل   8سدازی در شدکل   گردید. مو عیت مکانی حوضه شبیه

 ملاحظه است.

 

 
 .سازیموقعیت حوضه شبیه -5شکل

Fig. 1- The location of the simulation domain. 
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 WRF-Chemهای مهم بخش شیمی جو مدل برخی از طرحواره -5جدول 
Table 1- Some of the important chemistry schemes of the 

model WRF-Chem. 

 رهیافت طرحواره

 شیمی جو

Atmospheric chemistry 
RADM2 

 هواوی 
aerosol 

MADE/SORGAM 

 گسیل ذرات معلق
Aerosol emission 

GOCART 

 فوتوشیمیایی

Photochemical 
Madronich photolysis 

  

 نتایج و بحث

در ابتدا، سری زمدانی ید  سداعته نتدایج مددل بدرای       

شددود. سدد س هددای معیددار نمددایش داده مددیتمددامی آلاینددده

هددا بددا مقدددار غلظددت   میددانگین روزاندده غلظددت آلاینددده  

های سنیش آلودگی شدرکت  شده توسط ایستگاهگیریاندازه

گدردد. نقشده توزیدع    کیفیت هوای تهران مقایسه مدی کنترل 

های سدنیش آلدودگی هدوای تهدران در شدکل زیدر       ایستگاه

نمایش داده شده است. به منظدور داشدتن میدانگینی از کدل     

هدا، دو نقطده را   غلظت آلودگی تهران برای هر ی  از آلاینده

ها به ودورتی کده کمتدرین    به عنوان نماینده تمامی ایستگاه

کندی  کده   هدا داشدته باشدد انتاداب مدی     با ایستگاه فاوله را

 مو عیت آنها با علامت ضربدر در شکل مشا  است.

توسدط   (CO)برآورد غلظت آلاینده مونوکسید کدربن  

باشدد کده از   برآورد شدیدی می، دچار ک WRF-Chemمدل 

هدای خروجدی   در ادامه، نقشده  نظر کمی بررسی خواهد شد.

و در  38ای معیدار در سداعت   هد مدل برای برخی از آلایندده 

 .اندتیر ترسی  شده 39تاریخ 

 

 
.های سنجش آلودگی هوای شرکت کنترل کیفیت هوای تهرانموقعیت ایستگاه -2شکل  

Fig. 2- Location of the air pollution stations of the Tehran air quality control Company.  

 
 .مدل یخروج از حاصل CO ندهیآلا یزمان یسر -3 شکل

Fig. 3- Time series of the CO pollution agent of the model result. 
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 .PM2.5و  PM10 ندهیآلا یزمان یسر -4شکل 

Fig. 4- Time series of the pollutions PM10 and PM2.5. 

 
 .ریت 23 روز 25 ساعت در  O3و  SO2و نسبت اختلاط گازهای  PM2.5و  PM10توزیع غلظت  - 1شکل 

.and O3 on 20 July 2014 2Density Distribution  of PM10 and PM2.5 and mixing ratio of SO -Fig. 5 

 

شدده هدر   گیریمقایسه مقادیر میانگین روزانه اندازهبا 

ها با مقدادیر برآوردشدده توسدط مددل، نتدایج      آلایندهی  از 

  ابل مشاهده است. 3ارزیابی در شکل 

سدازی و  با بررسی مقایسده بدین مقدادیر شدبیه    

 3شددده ایسددتگاهی در شددکل  گیددریمقددادیر اندددازه 

آلاینددده  4شدود کدده نتدایج مددل بدرای     ملاحظده مدی  

PM10 ،PM2.5 ،SO2 و ،O3   از نظددر مقیدداس دارای

باشددد، امددا بددا توجدده بدده   بددولی مددی مقددادیر  ابددل

نمودارهای مربوطه، مدل نتوانسته است که بدرآوردی  

نشددان دهددد و  COو  NO2هددای منطقددی از آلاینددده

سدازی در مقایسده بدا مقدادیر     مقادیر حاول از شدبیه 

 باشد.برآوردی شدید میمشاهداتی دچار ک 
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 .ریت 23 روز های معیار درشده ایستگاهی آلایندهگیریسازی و مقادیر اندازهمقایسه بین مقادیر شبیه -6شکل 

Fig. 6- Comparison between the observed and measured quantities of the pollution agents on 20 July 2014. 

 

 یگیرنتیجه

های شیمیایی گوناگون و همچندین  استفاده از رهیافت

های جهانی انتشار نقش بارزی بر نتدایج خروجدی مددل    داده

ها به منظدور حصدول برآوردهدای بهتدر از     دارد. یکی از روش

هدای جهدانی   ها، تغییدر در مقدادیر داده  می ان غلظت آلاینده

بددودن ایددن روش را انتشددار و تصددحیح آن اسددت. ثمددرباش 

های گسیل وان با اجرای میدد مدل پس از تصحیح دادهتمی

ذرات و بررسی خروجی آن ارزیابی نمود. همچنین تغییدر در  

تر بدرای  تواند منیر به برآورد د یقرهیافت شیمیایی نی  می

سدازی را  توان شبیهبرخی از پارامترها شود. در این حالت می

در رهیافدت   هدای متفداوت  با دو یا بیش از دو اجرا با انتااب

شددیمی جددو انیددام داد بدده وددورتی کدده هددر یدد  از اجراهددا 

 سازی غلظت ی  یا چند آلاینده خاص باشد.ماصوص شبیه

 هانوشتپی
1 The Regional Acid Deposition Model, version 2 
2 Volatile Organic Compounds 
3 polydisperse settling velocity 
4 brownian diffusivity 
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Introduction: In this study, the use of a global emission dataset of particulate matters is evaluated for air quality 

modelling in a residential region. The EDGAR-HTAP dataset of global emissions, updated in the year 2014, is used 

in the model WRF-Chem to simulate the concentrations of primary pollutants, including SO2, NO2, O3, CO, PM10, 

and PM2.5. The utilization of online meteorology-chemistry models has been more common in recent years. 

Materials and methods: In this study, with the aid of WRF-Chem capability in online simulation of meteorology 

and chemistry processes and using the aerosol module MADE/SORGAM, the concentrations of the primary 

pollutants in Tehran for three days of 20, 21, and 22 June 2014 is estimated. In this study the latest version of 

EDGAR-HTAP dataset (updated in the year 2014) was applied along with the RETRO global dataset in the model. 

The HTAP dataset constitutes a grid network with the resolution of 0.1×0.1 which contains some compositions such 

as CH4, CO, SO2, NOx, NMVOC, NH3, PM10, PM2.5, BC, and OC. The HTAP emission inventory is based on the 

measurement of the years 2008 and 2010 which is prepared globally. The EDGAR-HTAP emission inventory gives 

the amount of emissions from gaseous sources such as industry, energy, transportation, and agriculture. The 

measurement unit of the flow of the pollution into the atmosphere is kilogram per cubic meter per second. The 

RETRO emission inventory includes the amount of the anthropogenic pollution as well as the gases from biological 

and natural processes. 

Results and discussion: For the verification of the output simulated concentration, the measured data from the air 

quality stations in Tehran is used. The verification of the model output shows that for four pollutant agents, 

including SO2, NO2, PM10, and PM2.5, the simulated concentration have acceptable values in comparison with the 

measured data. But the simulation for the two pollutants of CO and NO2 shows a considerable under-estimation. The 

use of the chemistry schemes and global data has an important impact on the results. One of the approaches to 

obtain a better estimation from pollution concentrations is the enhancement in the amounts of the emissions dataset. 

The effectiveness of this approach can be verified by the repeated running of the model after modifying the 

emissions dataset. 

Conclusion: In the current study, the results of the model WRF/Chem for air pollution gaseous agents for certain 

particles such as PM2.5, PM10, SO2, and O3 were acceptable in comparison to the observed data from the air pollution 

stations in Tehran. Regarding the results achieved, using other chemistry schemes of the model WRF-Chem and 

change and rectification of the global emission dataset are some considerable methods for approaching a more 

accurate result with less under-estimation for the agents CO and NO2. 

Keywords: Numerical simulation, Primary pollutants, Global emission dataset, WRF-Chem. 
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