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Abstract  
Most air pollutant dispersion models are analytical models 
that do not consider the spatial variation of wind velocity 
and diffusivity coefficient. To obtain an analytical model by 
considering the spatial variation of wind velocity and 
diffusivity coefficient, some simplifying assumptions must 
be made; in addition, the analytical solution is more 
complicated and less accurate. In this study, by solving the 
advection-dispersion equation for a steady and elevated 
pollutant stack, the spatial variation of the wind velocity and 
diffusivity coefficient is considered and the 2-dimensional 
distribution of the pollutant concentration is calculated. The 
model could be applied for both stable and unstable 
conditions. The advection-dispersion equation has been 
solved using the finite difference method. The proposed 
model has been validated using other researcher's 
experiments data and existing analytical models. The results 
show a good level of accuracy for the model. 
 
Keywords: Air pollution, Pollutant dispersion, Gaussian 
model, Advection-dispersion equation, Finite difference 
method.  
 

  
  

  چکیده
هاي تحلیلی هستند که هاي رایج پراکندگی آلودگی در هوا، مدلبیشتر مدل

گیرند، یا براي تغییرات مکانی سرعت باد و ضریب انتشار را در نظر نمی
مدنظر قرار دادن تغییرات مکانی سرعت باد و ضریب انتشار، در جهت 

کنند که این اي استفاده میکنندهحصول حل تحلیلی از فرضیات ساده
کاهد، مدل را نیز از نظر ریاضی فرضیات علاوه بر اینکه از دقت مدل می

هاي تحلیلی براي شرایط وارونگی دمایی یا عدم وجود مدل. کندیچیده میپ
در این تحقیق با حل عددي معادله . شوندآن بصورت جداگانه ارائه می

انتشار یک آلاینده دائمی مرتفع از سطح زمین، تغییرات مکانی  -انتقال
ا مدل در اینج. گیردپروفیل قائم سرعت باد و ضریب انتشار مدنظر قرار می

گردد و حل براي شرایط وجود یا عدم وجود وارونگی دمایی ارائه می
انتشار  بصورت دو بعدي و ماندگار توسط روش  -عددي معادله انتقال

هاي سنجی مدل توسط دادهصحت. شوداختلاف محدود انجام می
هاي تحلیلی موجود انجام آزمایشات انجام شده توسط محققین قبلی و مدل

علت مدنظر قرار دادن تغییرات مکانی سرعت باد و ضریب انتشار هب. شودمی
سازي، نتایج مدل حاکی از عملکرد خوب آن نسبت به گونه سادهبدون هیچ

  . هاي موجود استمدل
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  .انتشار، روش اختلاف محدود

  

* Corresponding author. E-mail Address: Mousavi500@yahoo.com 



¡     ¡ 
  1389تابستان   ،ـطی  سال هفتم،  شماره چهارمیـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.7,  No.4 , Summer 2010 

46  

  مقدمه 
سـازي  هـاي مناسـب بـراي شـبیه    هاي ریاضی از روشمدل

سـازي   ایـن نـوع مـدل   . پراکندگی آلودگی در هوا هسـتند 
عنوان یـک ابـزار مناسـب در کنتـرل آلـودگی        تواند بهمی

کارخانجـات  یـابی   هوا، بررسی اثرات آلودگی هوا، مکان
ــه  ــده و برنام ــهري بکــار رود    آلاین ــدیریت ش ــزي و م ری
(Zannetti, 1990) .هاي پراکندگی آلـودگی در  مدل ربیشت

انتشـار اسـتوار     -هوا بر اساس حـل تحلیلـی معادلـه انتقـال    
ها غلظت آلاینده بصورت تابعی با فرم  در این مدل. هستند

-مـی بسته ریاضی بر حسب سایر پارامترهاي مـرتبط بیـان   

هـاي ریاضـی   مـدل . (Lin and Hildemann, 1996)گـردد  
توانند بـراي بررسـی تـاثیر یـک پـارامتر معـین بـر کـل         می

هـاي  آلاینـده . (Wortmann et al., 2005)پدیده بکار روند 
هــوا پــس از تخلیــه از منــابع مرتفــع از ســطح زمــین ماننــد  

ها، بوسیله جریان باد و نوسـانات تلاطـم   دودکش کارخانه
شـوند و تـوزیعی از غلظـت آلاینـده را در     منتقـل مـی  هوا 

هــاي رایــج  بیشــتر مــدل. کننــدمحــیط اطــراف ایجــاد مــی
. هســتند 1هــاي گوسـی  پراکنـدگی آلـودگی در هــوا مـدل   

باشـند   3یـا دائمـی   2ايتواننـد لحظـه  هاي گوسـی مـی  مدل
(Sharan et al., 1996).  در روابــط پراکنــدگی آلاینــده

دائمی گوسی تغییـرات مکـانی   اي گوسی یا آلاینده لحظه
شود که این سرعت باد و ضریب انتشار در نظر گرفته نمی

گیـري در نتـایج ایـن    امر باعث ایجاد خطـاي نسـبتاً چشـم   
. (Llewelyn, 1983; Sharan et al., 1996)شـود  ها مـی مدل

ها از تغییرات ضرایب پخش نسبت به براي مثال در این مدل
ایــن ضــرایب در جهــات مکــان و زمــان صــرفنظر شــده و 

)گرددمختلف یکسان فرض می )KKKK zyx === .
با توجه به اینکه سرعت باد در ارتفاعات مختلف متفـاوت  

توان یک سرعت ثابت را براي تمام ارتفاعـات  است؛ نمی
هاي گوسی علیرغم ایـن اخـتلاف،   ولی در مدل. بکار برد

ر گرفتـه  سرعتی ثابت براي بـاد در تمـام ارتفاعـات در نظ ـ   

بـراي حصـول دقـت بیشـتر،     . باشدشود که صحیح نمیمی
ضریب پخش و سرعت باد باید بصورت توابعی از مکـان  

( ) ( )( )zfuxfK 21 , در نظر گرفته شـوند کـه در    ==
در ) 4(و ) 3(تحقیق حاضر این تغییرات توسـط معـادلات   

تحقیقات زیادي در مورد حل تحلیلی . شودنظر گرفته می
انتشار با توجه به تغییرات مکانی سرعت باد و  -معادله انتقال

ضریب انتشار در شرایط وارونگی و عدم وارونگی دمایی 
 Huang, 1979; Lin and Hildemann, 1996)انجام شده است 

and 1997; Mangia et al., 2002; Wortmann et al., 2005) .
گی دمایی بر غلظت آلودگی در سـطح زمـین تـاثیر    وارون
ــی ــذارد م ــرایط  (Hanna et al., 1982)گ ــن ش ، و در ای

توانـد از  آلودگی در لایه وارونگی محبـوس شـده و نمـی   
آن خارج شود، به همـین دلیـل بررسـی آلـودگی هـوا در      

هـاي  مـدل . باشـد شرایط وارونگی دمـایی امـري مهـم مـی    
اي را بـراي سـرعت   اً سـاده تحلیلی که تغییرات مکانی نسبت

چنـان از نظـر   گیرنـد، آن باد و ضـریب انتشـار در نظـر مـی    
هـا را  ریاضی پیچیده هستند که این پیچیدگی ریاضی، آن

. (Sharan et al., 2003)سـازد  از مقاصد کاربردي دور مـی 
ها به علاوه با پیچیده شدن شرایط مرزي یا وابستگی آن  به

، بســیار پیچیـده و در اکثــر  هــاي تحلیلـی زمـان ارائــه مـدل  
هاي عـددي و  با پیشرفت روش. گرددموارد غیرممکن می

سـازي عـددي، نـواقص    گسترش کاربرد کامپیوتر در مدل
در . تواند با ارائه یک مـدل عـددي مرتفـع گـردد    فوق می

سادگی در عمل و در شـرایط مـرزي    چنین حالتی مدل به
هـاي  ي مـدل هـا مختلفی قابل کاربرد بوده و نیز پیچیـدگی 

مـرور مختصـر انجـام شـده بـر      . تحلیلی را نخواهد داشـت 
دهـد کـه اکثـر ایـن     تحقیقات قبلی در این زمینه نشان مـی 

کننـده  هـاي سـاده  صورت تحلیلـی و بـا فـرض   تحقیقات به
گیـري  نحـو چشـم  بوده که این امـر از دقـت محاسـبات بـه    

بنابراین نیاز به وجود یک مدل عددي که بـراي  . کاهد می
هــاي تمــام شــرایط، قابــل کــاربرد بــوده و نیــز پیچیــدگی 
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  .گرددهاي تحلیلی را نداشته باشد احساس می مدل
انتشـار   -در این تحقیـق بـا حـل عـددي معادلـه انتقـال      

هاي دائمی مرتفـع از سـطح زمـین، تغییـرات     براي آلاینده
عت باد و ضریب انتشار مدنظر قرار مکانی پروفیل قائم سر

در اینجا مدل براي شرایط وجود یا عـدم وجـود   . گیردمی
گــردد و حــل عــددي معادلــه وارونگــی دمــایی ارائــه مــی

انتشار بصورت دو بعـدي و مانـدگار توسـط روش     -انتقال
  .شوداختلاف محدود انجام می

  
  ها مواد و روش
  انتشار -معادله انتقال

انتشـار   -در هوا بوسـیله معادلـه انتقـال   پراکندگی آلودگی 
صورت سه بعدي و غیرماندگار این معادلـه  . گرددبیان می

   :باشددر دستگاه مختصات متعامد بصورت زیر می
)1(  
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u ،vغلظـت آلاینـده،    C که در آن هـاي  مؤلفـه  wو  

x، yسرعت باد به ترتیب در جهات  xK ،yKو  zو  
  zو  x ،yبه ترتیب ضـرایب پخـش در جهـات     zKو 
اعمـال  ) 1(کردن معادلـه  فرضیات زیر براي ساده. باشدمی
صـورت مناسـب   را بـه ) 1(ایـن فرضـیات معادلـه    . شودمی

  :کند براي حالت مورد بحث در این مقاله تبدیل می
شود صورت ماندگار در نظر گرفته میشرایط به) الف
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بعـد  ( xصورت دو بعـدي و در جهـت   شرایط به) ب
ــی ــائم ( zو ) افقـ ــد قـ ــی ) بعـ ــه مـ ــر گرفتـ ــود    در نظـ شـ
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شـود  در نظـر گرفتـه مـی    xسرعت باد در جهـت  ) ج
( )0,0 == vw،  

از انتقال آلاینده توسط انتشار متلاطم مولکـولی در  ) د
شــود نظــر مــی  قیـاس بــا انتقــال توســط جریــان بــاد صــرف 
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  :شود به معادله زیر تبدیل می) 1(تحت شرایط فوق معادله 

)2                                              (





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∂
∂

∂
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∂
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CK
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تـوان توزیـع غلظـت آلاینـده را در     مـی ) 2(حل معادلـه  با 
  .دست آوردبه zو  xجهات 

  
  روابط تخمین سرعت باد و ضریب انتشار 

انتقال آلاینده توسط باد به میزان زیادي وابسته به سـرعت   
هــاي  هــاي موجــود ماننــد مــدلبیشــتر مــدل. باشــدبــاد مــی
اي و دائمی گوسی در این زمینه مقدار ثابتی را براي  لحظه

گیرند، اما در حقیقت سرعت باد بـا  سرعت باد در نظر می
در این تحقیق . (Stull, 1988)کند تغییرات ارتفاع تغییر می

رابطه نمایی تغییرات سرعت باد براي تخمـین سـرعت بـاد    
بـر ایـن اسـاس رابطـه تغییـرات سـرعت بـاد        . رودبکار می

  شـــودبت بــه ارتفــاع بصـــورت زیــر توصــیف مــی     نسـ ـ
(Smith, 1957; Pasquill and Smith, 1983).  

)3(  
kzUzu 






=
10

)( 10  

از سطح زمین،  zسرعت باد در ارتفاع  zu)(که در آن 
10U  متري از سطح زمین کـه از   10سرعت باد در ارتفاع
 kآیـد  و  هـاي هواشناسـی بدسـت مـی    هاي ایسـتگاه داده

توانی است که به شرایط زبري سطح زمین بستگی دارد و 
  .آیدبدست می) 1(از جدول 

براي لحاظ کردن تغییرات مکانی ضریب انتشـار از رابطـه   
  . (Arya, 1995 and 1999)شود زیر استفاده می

)4(  x
U

K w
z 








=

2σ  

انحراف معیـار تغییـرات سـرعت بـاد،      wσکه در آن 
U      متوسـط سـرعت بـاد در جهـتx  وx    فاصـله نقطـه
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 سازي میدان حل و نماي یک گره عمومیگسسته -1شکل 

C i-1 , j

C i , j+1

C i , j-1

C i , j
z

x

u
Wind

باشـد کـه   مورد نظر از منبع آلاینده در جهت وزش باد می
wσ  وU       براحتی از پروفیـل سـرعت بـاد قابـل محاسـبه

 .    هستند

  
 در مناطق مختلف kمقادیر ضریب  - 1جدول 

  k  منطقه
  07/0  هاو دریاچهدریاها 
  10/0  ها و صحراهابیابان

  13/0  گیاهان کوتاه
  15/0  مراتع

  24/0-26/0  هاي کشاورزيزمین
  39/0  ها و شهرهاجنگل

 
سازي معادله مورد حل به روش اخـتلاف  گسسته

  محدود 
رابطـه زیـر   ) 2(در معادلـه  ) 4(و ) 3(با جایگذاري روابـط  

  :شودحاصل می

)5(  
2

22

10 10 z
C

U
x

x
CzU w

k

∂
∂

=
∂
∂







 σ  

یــک معادلـه دیفرانســیل جزئـی دو بعــدي   ) 5(معادلـه  
باشـد کـه حـل تحلیلـی دقیـق      خطی و از نوع بیضـوي مـی  

هـاي عـددي اسـتفاده    ندارد و براي حـل آن بایـد از روش  
هـاي مشـتقات عـددي پسـرو و     با جایگذاري تقریب. کرد

معادلـه  هاي انتقال و انتشـار در  مرکزي به ترتیب بجاي ترم
، فرم گسسته شـده ایـن معادلـه بصـورت زیـر بدسـت       )5(

  ســازي  ذکــر اســت کــه در گسســته    لازم بــه . آیــد  مــی
و بـراي   upwindمعادله مذکور بـراي تـرم انتقـال از روش    

ــت      ــده اسـ ــتفاده شـ ــزي اسـ ــار از روش مرکـ ــرم انتشـ   تـ
(Saberi Najafi and Hajinezhad, 2008 ). 

)6(  

2
1,,1,,

2
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U jijijijiwjiji
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∆
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∆

−







 −+− σ  

نماي یک گره عمومی را در میدان حـل نشـان   ) 1(شکل 
 .دهدمی

رابطه یک گره غیرمرزي را در میدان حـل  ) 6(معادله 
بـا  . کنـد هاي بالا، پایین و سمت چـپ آن بیـان مـی   با گره

هاي غیرمرزي میدان حل براي تمام گره) 6(اعمال معادله 
و تشــکیل معــادلات حاصــل از شــرایط مــرزي، دســتگاه   

سازي میدان حل بدسـت  حاصل از گسسته معادلات نهایی
  هـا  آید که با حل آن میزان غلظت آلاینده در تمام گرهمی
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با توجه بـه اینکـه تحقیـق حاضـر توزیـع      .  شودمحاسبه می
غلظت حاصل از یک آلاینده دائمی مرتفع از سطح زمین 

وجـود یـا عـدم وجـود وارونگـی دمـایی       را تحت شـرایط  
سازي میدان حل در جهـات قـائم   دهد، گسستهدست می به

ترتیب برابر ارتفاع لایه وارونگـی  به) در جهت باد(و افقی 
و طول افقـی کـه توزیـع    ) hدر شرایط وجود وارونگی، (

ذکــر زم بـه لا. باشـد مــی l)(غلظـت در آن مـدنظر اسـت    
ترتیـب برابـر   بـه  xو  zها در جهات است که تعداد گره

1+zN  1و+xN باشدمی.  
  

   شرایط مرزي
ــا       ــت ی ــزان غلظ ــه می ــتند ک ــی هس ــرزي روابط ــرایط م   ش

ایـن  . کننـد تغییرات آن را در مرزهاي میدان حل بیـان مـی  
  باشـــند شـــرایط در تحقیـــق حاضـــر بصـــورت زیـــر مـــی

(Sharan and Modani, 2006):  
توانـد بـه درون آن   آلودگی در سطح زمین نمی) الف

0نفوذ کند یعنـی  
0

=
∂
∂

=zz
C     کـه فـرم گسسـته شـده آن ،

,1,0صورت  به ii CC   .باشدمی =
تواند از در شرایط وجود وارونگی، آلودگی نمی) ب

=0انتهاي لایه وارونه شده خارج شـود یعنـی   
∂
∂

=hzz
C ،

,,1صـورت  که فـرم گسسـته شـده آن بـه     −=
zz NiNi CC 

در حالتی که وارونگی وجود ندارد شرط مرزي . باشدمی
انتهایی در راستاي قائم بصورت 





→
+∞→
0C

z باشدمی.  

افقـی نسـبتاً دور از منبـع     تغییرات غلظت در فاصله) ج
=0آلاینده تقریبا نـاچیز اسـت، یعنـی    

∂
∂

=lxx
C   کـه فـرم ،

jNjNصورت گسسته شده آن به xx
CC ,1,   .باشدمی =−

با توجه به سـرعت بـاد، میـزان غلظـت در راسـتاي      ) د
، بجز گره روي منبع آلاینـده برابـر صـفر    x=0قائم در 
  .است

که منبع آلاینده مرتفع از سطح زمین با توجه به این) ه
شـود، شـرط    اي در نظر گرفتـه مـی  عنوان یک منبع نقطهبه

صــورت زیــر تعریــف مـرزي گــره روي منبــع آلاینــده بـه  
  :شود می

)7                                              ()(
10

010 HzQCHU
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x

k
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




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= δ  

 Qارتفـاع منبـع آلاینـده از سـطح زمـین،       Hکه در آن 
ــر     ــع و عملگ ــودگی از منب ــروج آل ــی خ ــرخ جرم  δ()ن

فـرم گسسـته شـده    . باشددهنده تابع دلتاي دیراك می نشان

صورت به) 7(معادله 
z
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 است 010

(Linb, 2002).  
  

  تشکیل دستگاه معادلات
jiCتوان براي گره را می) 6(معادله  حـل کـرد کـه در     ,

  :آیددست میصورت رابطه زیر بهاین
)8(  
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هاي غیرمـرزي بـر   میزان غلظت را در تمام گره) 8(معادله 

ایــن معادلــه . کنــدهــاي اطــراف آن بیــان مــیحسـب گــره 
مـرزي، دســتگاه  همـراه صـورت گسسـته شـده شـرایط       بـه 

را تشکیل ) 2(معادلات نهایی ناشی از گسسته شدن معادله 
هاي تکرار  راحتی با استفاده از روشاین دستگاه به. دهدمی

  .سایدل قابل حل خواهد بود -مانند گوس
 

  RMSE4روابط متوسط درصد خطا و 
اي و هـــاي مشـــاهدهروابـــط زیـــادي بـــراي مقایســـه داده

استفاده از متوسط درصد خطـا   اي وجود دارند که محاسبه
روش محاســبه دو معیــار   . امــري رایــج اســت   RMSEو 

 :   مذکور بصورت زیر است
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iobsX  ،کمیت مشاهده شدهicalX  کمیت محاسبه شده
  .باشدها میتعداد داده nو 

هاي آزمایشات محققین صحت سنجی مدل نیز با داده
مـدل  (هـاي تحلیلـی موجـود    قبلی و مقایسه بـا نتـایج مـدل   

 .گیردانجام می) مدانی-گوسی و مدل شاران

  
  سنجی مدلصحت
در : باشدسنجی مدل ارائه شده شامل دو مرحله میصحت

ــدل در حــالتی مــورد صــحت   ــه اول م ــرار ســنجمرحل ی ق
ــدارد     مــی ــایی وجــود ن ــرد کــه وارونگــی دم ــت (گی حال

، و در حالت دوم مدل در حالت وارونگی دمایی )ناپایدار
در . گیـرد سـنجی قـرار مـی   مـورد صـحت  ) حالت پایـدار (

و در حالت پایدار  IITهاي آزمایش حالت ناپایدار از داده
ســنجی بــراي صــحت Copenhagenهــاي آزمــایش از داده

شود که مشخصات این آزمایشات در زیر یمدل استفاده م
و ) 2(نتـایج ایـن آزمایشـات در جـداول     . ارائه شده اسـت 

  .آورده شده است) 3(
  

ــتفاده در    ــورد اسـ ــات مـ ــات آزمایشـ مشخصـ
  سنجی مدل صحت

  در حالت ناپایدار) الف
این آزمایشات توسط گاز ردیاب هگزا فلوئورید سولفور 

(SF6) ز ردیـاب بـراي   در آزمایشات گـا . انجام شده است
هـاي  متري سطح زمین بـا نـرخ   1ساعت از ارتفاع  1مدت 

ــده و در فواصــل    ــا ش ــف ره ــري و در  100و  50مختل مت
ــاع  ــه   5/0ارتف ــل نمون ــین عم ــطح زم ــري س ــري در مت گی

هاي زمانی یک سـاعت بـه یـک سـاعت انجـام شـده        بازه
هـا در آزمایشـگاه   در نمونه SF6گیري غلظت اندازه. است

توسـط تکنیـک کرومـاتوگرافی انجـام شـده      آلودگی هـوا و  
پارامترهاي هواشناسی مـورد نیـاز   . (Singh et al., 1991)است 

گیـري مسـتقر در   در آزمایشات توسـط برجـک سـیار انـدازه    
 Pasquill-Giffordگیري شده و شاخص پایداري محل، اندازه

  .تعیین شده است Bیا  Aدر تمام آزمایشات بصورت 
  
  در حالت پایدار) ب

بـه   (SF6)در این آزمایشات از گاز هگزافلوئوریدسـولفور  
عنوان گاز ردیاب، تحت شرایط وارونگی دمایی اسـتفاده  

از برجی به ارتفـاع   SF6در این آزمایشات گاز . شده است
هـاي مشـاهده شـده در سـطح     متر رها شده و غلظـت  115

. گیري شده استزمین و در فواصل مختلف از برج اندازه
متـر   2000تـا   800ونگی در این آزمایشات بین ارتفاع وار

متر از برج و در  6000تا  2000ها در فاصله بوده و غلظت
  پارامترهـــاي . گیـــري شـــده اســـتســـطح زمـــین انـــدازه

  هواشناسـی مــورد نیــاز نیــز در حــین انجــام آزمایشــات در  
 ;Gryning et al., 1987)گیـري شـده اسـت     محـل انـدازه  

Sharan and Gupta, 2002; Briggs, 1973; Hanna et al., 1982). 
 

  سنجی مدل در حالت ناپایدارصحت
ســنجی مــدل حاضــر در حالــت ناپایــدار از  بــراي صــحت

در هنـد انجــام   1991کـه در سـال    IITهـاي آزمـایش    داده
. (Sharan et al., 1996)گـردد   شـده اسـت، اسـتفاده مـی    
نی شده توسط مدل حاضر بـا  بیهمچنین مقایسه نتایج پیش

مدل گوسی اسـتفاده  . گرددنیز ارائه می نتایج مدل گوسی
. باشد می  Briggsشده براي قیاس با مدل حاضر، مدل گوسی 

هاي گوسـی  این مدل داراي دقت بالاتري نسبت به سایر مدل
تفـاوت   .(Sharan et al., 1996; Zannetti, 1989)باشـد  مـی 
هــاي گوســی در نــوع تــابع تخمــین ضــریب انتشــار   مــدل
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شـده توسـط   بینـی مقایسه نتایج پـیش   -3شکل 
 IITمدل حاضر و نتایج مشاهده شده در آزمایش 
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شده توسط مدل بینیمقایسه نتایج پیش -2شکل 
 IITگوسی و نتایج مشاهده شده در آزمایش 

شده توسط مدل بینیمقایسه نتایج پیش -5شکل 
ــایج مشــاهده شــده در آزمــایش    IITحاضــر و نت

)1.0,5.0( mzmx شده توسط مدل بینیمقایسه نتایج پیش -4شکل  ∆=∆=
ــایج مشــاهده شــده در آزمــایش    IITحاضــر و نت
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ترتیــب مقایســه نتــایج بــه) 3(و ) 2(هــاي شــکل. باشــد مــی
بینی شـده توسـط مـدل گوسـی و نتـایج مشـاهده در        پیش

بینی شده توسط و همچنین مقایسه نتایج پیش IITآزمایش 
را نشان   IITمدل حاضر و نتایج مشاهده شده در آزمایش 

  افزایش دقت مـدل  ) 5(و ) 4(هاي همچنین شکل. دهندمی
  

 

، با کوچک شـدن  IITحاضر را در قیاس با نتایج آزمایش 
x∆  وz∆ دهندنشان می.  

، مــدل IITهــاي حاصــل از آزمــایش نیــز داده) 2(جــدول 
  .دهدگوسی و مدل حاضر را نشان می
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  )pptاعداد برحسب (، مدل گوسی و مدل حاضر IITمقایسه غلظت مشاهده شده در آزمایش  - 2جدول 

 مدل گوسی IITآزمایش 
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  سنجی مدل در حالت پایدار صحت
در سـنجی مـدل ارائـه شـده در ایـن تحقیــق      بـراي صـحت  

کـه در   Copenhagenهـاي آزمـایش   حالت پایـدار از داده 
ــال  ــرایط    1984سـ ــراي شـ ــارك و بـ ــاك دانمـ   در کپنهـ

گــردد وارونگــی دمــایی انجــام شــده اســت اســتفاده مــی  
(Grying and Lyck, 1984; Gryning et al., 1987) .

  بینی شده توسط مـدل حاضـر بـا مـدل      همچنین نتایج پیش
  
)9(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

شـاران  . گـردد مدانی نیز ارائه می -ارائه شده توسط شاران
را بـا شـرایط مـرزي مشـابه بـا شـرایط       ) 5(و مدانی معادله 

مرزي این تحقیق و با یـک سـري فرضـیات سـاده کننـده      
صــورت تحلیلــی حــل بــراي شــرایط وارونگــی دمــایی بــه

باشـد  ها بصورت زیر میمدل ارائه شده توسط آن. کردند
(Sharan and Modani, 2006):  
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شده توسط مدل حاضر و بینیمقایسه نتایج پیش -7شکل 
ــایش    ــده در آزمـــ ــاهده شـــ ــایج مشـــ  Copenhagenنتـــ

)50,100( mzmx =∆=∆ 

- شده توسط مدل شارانبینیمقایسه نتایج پیش -6شکل 
 Copenhagenمدانی و نتایج مشاهده شده در آزمایش 

شده توسط مدل حاضر بینیمقایسه نتایج پیش -9شکل 
ــایش   ــاهده شــــده در آزمــ  Copenhagenو نتــــایج مشــ

)10,25( mzmx =∆=∆ 

شـده توسـط مـدل    بینـی مقایسه نتـایج پـیش   -8شکل 
   Copenhagenحاضر و نتایج مشاهده شده در آزمـایش  

)25,50( mzmx =∆=∆ 
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ــه در آن  کـ
2

1
+

=
k

µ ،()µ−J    ــوع ــل نـ ــابع بسـ   تـ
ــه  ــا درجـــــ ــه  nβو  −µاول بـــــ ــابع nریشـــــ ام تـــــ

0)2( 2
1

1 =+−
µ

µ µβ hJ n
  . باشدمی 1با شروع از  

بینـی  ترتیب مقایسه نتـایج پـیش  به) 7(و ) 6(هاي شکل
شده توسط مدل حاضر و نتایج مشاهده شده در آزمـایش  

Copenhagen  ــایج پــیش ــین مقایســه نت بینــی شــده و همچن
ــدل شــاران  ــایج مشــاهده شــده در   -توســط م   مــدانی و نت

  

ــان مـــی Copenhagenآزمـــایش  ــدرا نشـ ــین . دهنـ همچنـ
افزایش دقت مدل حاضر را در قیاس ) 9(و ) 8(هاي  شکل

و  ∆x، بـا کوچـک شـدن    Copenhagenبا نتایج آزمایش 
z∆ دهندنشان می.  

هـــاي حاصـــل از آزمـــایش   نیـــز داده) 3(جـــدول 
Copenhagen   مـــدل گوســـی و مـــدل حاضـــر را نشـــان ،

  . دهد می
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 ) s/m2اعداد برحسب (مدانی و مدل حاضر  - ، مدل شارانCopenhagenدر آزمایش  C/Q  مقایسه نسبت  - 3جدول 

 مدانی -مدل شاران Copenhagenآزمایش 
 مدل حاضر

mz
mx

50
100

=∆
=∆ 

mz
mx

25
50

=∆
=∆ 

mz
mx

10
25

=∆
=∆ 

48/6 62/4 95/7 78/7 12/7 

31/2 3/2 25/3 05/3 65/2 

38/5 18/3 45/6 22/6 12/6 

95/2 58/1 94/1 1/2 25/2 

22/6 88/2 66/5 88/5 92/5 

3/4 21/2 12/5 02/5 65/4 

72/6 81/4 35/7 2/7 12/7 

84/5 43/2 12/6 02/6 91/5 

97/4 2 78/5 44/5 23/5 

96/3 63/2 15/3 55/3 88/3 

22/2 28/1 78/1 88/1 05/2 

83/1 9/0 99/2 55/2 98/1 

7/6 16/4 86/8 56/8 19/7 

25/3 03/2 09/3 11/3 22/3 

23/2 56/1 02/2 18/2 19/2 

16/4 87/4 45/5 11/5 83/4 

02/2 74/2 52/1 75/1 82/1 

52/1 84/1 25/1 4/1 45/1 

58/4 44/3 58/5 12/5 72/4 

11/3 74/1 02/2 55/2 66/2 

59/2 19/1 38/3 22/3 8/3 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نتایج 
هاي ارزیـابی  ترتیب برخی از شاخصبه) 5(و ) 4(جداول 

مدل حاضر را در حـالات ناپایـدار و پایـدار دمـایی نشـان      
ذکـر اسـت کـه در ایـن تحقیـق جهـت         لازم بـه . دهنـد می

و  R2اي از معیارهاي اي و مشاهدههاي محاسبهمقایسه داده
RMSE     و متوسط درصد خطا استفاده شده اسـت کـه ایـن

ــار هــم مــلاك مناســبی جهــت مقایســه    ــار در کن   ســه معی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتــایج حاصــل از مقایســه مــدل ) 4(در جــدول . باشــند مــی
آورده   IITهــاي آزمــایش گوســی و مــدل حاضــر بــا داده

نیـز نتـایج حاصـل از مقایسـه مـدل      ) 5(جدول . شده است
ــاران ــا داده    -ش ــر ب ــدل حاض ــدانی و م ــایش  م ــاي آزم ه

Copenhagen دهدرا نشان می .  
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  ارزیابی مدل حاضر در حالت عدم وجود وارونگی دمایی  - 4جدول 
  (%)متوسط درصد خطا   R2 (%) RMSE (ppt)  مدل
  IIT 7/75  72/214  7/30هاي آزمایش مدل گوسی با داده

 IITهاي آزمایش مدل حاضر با داده

mzmx 5.0,2 =∆=∆ 88  19/131  4/25  
mzmx 2.0,1 =∆=∆ 5/90  52/116  2/21  
mzmx 1.0,5.0 =∆=∆ 5/94  19/88  16  

  
  ارزیابی مدل حاضر در حالت وجود وارونگی دمایی  - 5جدول 

  (%)متوسط درصد خطا  R2 (%) RMSE (s/m2)  مدل
  Copenhagen 1/54  8/1  8/37هاي آزمایش مدانی با داده -مدل شاران

  Copenhagenهاي آزمایش مدل حاضر با داده
mzmx 50,100 =∆=∆  3/87  95/0  2/23  
mzmx 25,50 =∆=∆  2/92  73/0  16  
mzmx 10,25 =∆=∆  2/95  46/0  10  

 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بحث
دهند، مدل ارائـه  نشان می) 5(و ) 4(گونه که جداول همان

بینـی توزیـع دو   خوبی قـادر بـه پـیش   شده در این تحقیق به
بعدي غلظت در حـالات وجـود و عـدم وجـود وارونگـی      

دهنـد  هاي مقایسه مدل حاضر نشـان مـی  شاخص. باشدمی
کـه مـدل حاضـر در هـر دو حالـت ناپایـداري و پایـداري        

بینی بهتري را نسـبت بـه مـدل گوسـی و مـدل      پیشدمایی 
باشـد کـه در   علت، این امر می. مدانی داشته است -شاران

مدل ارائه شده در این تحقیق تغییرات مکانی سرعت باد و 
-طـور کامـل و بـدون هـیچ فـرض سـاده      ضریب انتشار بـه 

کـه در مـدل   اي در نظر گرفتـه شـده اسـت درحـالی    کننده
ظر گرفته نشده اسـت، و در مـدل   گوسی این تغییرات در ن

هـاي  مدانی نیز براي حصول حـل تحلیلـی، فـرض    -شاران
اي در نظر گرفته شده است که این تغییـرات از  کنندهساده

  .کاهنددقت نهایی مدل می
توان بجاي توابـع بکـار رفتـه بـراي     در مدل حاضر می

تخمین سرعت باد و ضریب انتشار هرگونه تابع دیگري را 
  هاي تحلیلی این امکـان وجـود  ولی در سایر مدلبکار برد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي تحلیلی موجود در این زمینـه در  از طرفی مدل. ندارد 
شوند که این بعضی موارد از نظر ریاضی بسیار پیچیده می

سـازد،  هـا را از کاربردهـاي عملـی دور مـی    پیچیدگی آن
درجـه  براي مثال محاسبه صفرهاي تـابع نـوع اول بسـل بـا     

باشد، که این عمـل بایـد در   حقیقی کار بسیار مشکلی می
هاي تحلیلی که تغییرات مکانی سرعت باد را در تمام مدل

این امر در حـالی  . کنند، انجام شودراستاي قائم لحاظ می
هـاي عـددي و از   است که این پیچیدگی ریاضی در مـدل 

جمله مدل ارائـه شـده در ایـن تحقیـق وجـود نـدارد و در       
هاي عددي با توان جواب را با تکنیکها میگونه مدلنای

  .هر دقت مورد انتظاري محاسبه کرد
  

  ها نوشت پی
1- Gaussian Models 

2- Gaussian Puff Models 

3- Gaussian Plume Models 
4- Root Mean Square Error   
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