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  چكيده
در نوشتار حاضر رفتار آلودگي هوا در سطح شهر تهران با در نظر گرفتن الگوي باد با استفاده از يك مـدل             

در ايـن زمينـه سـه دامنـه بـا           . سازي شده است     شبيه )TAPM (1مقياس موسوم به مدل آلودگي هوا       ميان
 كيلـومتر لحـاظ     5هاي آن با درجة تفكيك        و خروجي  كيلومتر در نظر گرفته شده       5 و   15،  30تفكيك افقي   

متـري از پـنج نقطـه     هاي باد در تراز ده   و داده  CO و   PM-10هاي    سازي براساس آلاينده    شبيه. شده است 
انجـام  ) با حضور شرايط سينوپتيك و بـدون حـضور شـرايط سـينوپتيك    (شهر با در نظر گرفتن دو حالت     

سازي حاكي از آن است كه الگوي بـاد در شـرايط در نظـر گـرفتن                  نتايج حاصل از اين شبيه    . گرفته است 
در مقابـل، در وضـعيت بـدون        . يابد  تر است و با افزايش ارتفاع، سرعت نيز افزايش مي           سينوپتيك همگن 

يابد، همچنين  حضور شرايط سينوپتيك الگوي باد ناهمگن است و با افزايش ارتفاع، سرعت نيز كاهش مي       
حـداكثر غلظـت در منـاطق       . يابـد   ز شمال به جنوب و از شرق به غرب افزايش مي          غلظت عناصر آلاينده ا   

 مشاهده شده است، كه اين مسئله با جهت باد در مـدل و              21 و   4 و حداقل آن در مناطق       12 و   11شهريِ  
سـازي بـا      دهد كه از لحاظ جهت باد، شبيه        خروجي مدل نشان مي   . نيز از طريق رسم گلباد، همخواني دارد      

مـدل بـه   .  درصد وجـود دارد 60 2از لحاظ سرعت نيز شاخص توافقي. واقعي همخواني خوبي دارد شرايط  
درستي انجام داده است، ضـمن اينكـه          سازي را به     درصد شبيه  51كار گرفته شده، در خصوص آلودگي تا        

اي  صـورت نقطـه     هاي واقعي بـه     گيري  دهد در صورتي كه اندازه      سازي انجام مي    مدل براي يك سطح شبيه    
سرانجام آناليز واريانس بين مناطق مختلف شهر، حاكي از آن است كه ميانگين آلودگي در منـاطق    . هستند

با توجه به اينكه سرعت باد جز در موارد بـسيار     . دهد  داري با ساير مناطق نشان مي        اختلاف معني  12 و   11
اي در تهران گرفتـار       در سيكل بسته  كمتر بوده است، درنتيجه آلودگي      )  متر بر ثانيه   10( گره   20محدود از   

  .شود آيد و براي مدت طولاني از سطح شهر تخليه نمي مي
  

  . ، تهرانTAPMسازي عددي، مدل  آلودگي هوا، الگوي باد، شبيه: ها كليدواژه
  
  مقدمه

. آلودگي هوا در زندگي انسان زماني محسوس شد كه سكونت انسان به صورت اجتماعات متمركز و ثابـت شـكل گرفـت                     
ويژه با شروع انقلاب صنعتي، آلودگي هوا مخصوصاً در زمان حاضـر بـه                ها و به    تدريج با گذشت زمان و گسترش آباداني        به

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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1. The Air Pollution Model   
2. Index of Agreement 
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اي بـراي جلـوگيري از گـسترش آلـودگي هـوا، تـدابير                هاي جهاني و منطقـه      سازمان. المللي بدل شده است     اي بين   مسئله
  .اند براي هواي شهرها دست يافته خوب و استانداردهاي مناسبي اند و در برخي موارد به نتايج مختلفي انديشيده

يكـي از   ) 1385مركـز آمـار ايـران،       ( ميليون نفـر     7/7ترين شهر ايران با جمعيتي حدود         شهر تهران به عنوان بزرگ    
داري شـهر ( ميليون خودروي فعال     2عوامل طبيعي، فرم ساخت شهري، وجود بيش از         . آيد  شهرهاي دنيا به شمار مي      كلان

 درصـد   20با مصرف حدود    )  درصد از كل صنايع كشور     25( واحد صنعتي    5000 هزار موتورسيكلت،    500و  ) 1384تهران،  
تـرين شـهرهاي جهـان        درصد متخصصان، اين شهر را به يكي از آلـوده          80 درصد خدمات و     70كل انرژي كشور، تمركز     

نو  ترين شهر بعد از دهلي عنوان آلوده اي از زمان به ه در برههجا ك ؛ تا بدان)1376سازمان محيط زيست،   (تبديل كرده است    
مسئلة پيچيدة آلودگي هواي تهران كه بر اثر عوامل ذكر شده در طي چند دهة اخير به شكل حاضـر درآمـده                      .  شد هشناخت

طح اين شهر گرديده    ها در س    است، نيازمند شناختي دقيق و مؤثر از منابع و عواملي است كه موجب انتشار و توزيع آلاينده                
  .است

  :طور كلي آلودگي هوا در سطح شهري چون تهران داراي سه مرحله است به
  .كنند ها كه مواد مضر براي سلامتي انسان را وارد اتمسفر مي منابع آلودگي يا آلاينده .1
د، جهـت و    در ميان شرايط جوي عامل با     . شود  انتشارات كه از طريق جو و طي فرايند پخش و انتشار انجام مي             .2

 .كننده است سرعت آن بسيار تعيين

بسياري از شـهرهاي جهـان،      . پتانسيل آلوده شدن كه به محيط و موقعيت جغرافيايي و توپوگرافي بستگي دارد             .3
اي بـالاتر از    ها و هم از نظر تعداد خـودرو، در مرتبـه            ها و كارگاه    هم از نظر ميزان صنعتي شدن و وجود كارخانه        

تر است و به همين دليل از پتانسيل آلوده شـدن   شان مناسب ما شرايط توپوگرافي و جغرافيايي تهران قرار دارند ا   
 . اند دور مانده

بقـراط  . آلودگي هوا و تأكيد بر زيستن در محيطي سالم از ابتداي تاريخ مورد توجه دانشمندان و فلاسفه بـوده اسـت              
ابوعلي سينا وجود گرد و غبار در هوا . واي پاك دانسته استمندي از ه مهمترين و مؤثرترين اصل بهداشت عمومي را بهره

اي به اين مضمون صادر   ميلادي اعلاميه1300ادوارد اول در سال . شمار آورده است را يكي از دلايل كوتاهي عمر بشر به
 شـود، سـر   سنگ مقصر شـناخته    شنوند، آگاه باشند كه هركس به علت سوزاندن زغال          ميتمام كساني كه صداي مرا      : كرد

در قديم، آلودگي شهرها به علت وجود و رها كردن همه نوع زباله در كوچه و                ). 1379نژاد،    محرم(دهد    خود را از دست مي    
. آور و نامطبوع است ـ جايگزين آن شده اسـت   افتاده است؛ اما امروز آلودگي هوا ـ كه به همان اندازه زيان  معابر اتفاق مي

وقوع پيوست، توجـه همـة كارشناسـان،          به) 1930دسامبر  (دثه آلودگي هوا در دره ميوز بلژيك        از همان زماني كه اولين حا     
 علل و عوامل آلـودگي      ياي را براي شناساي     وقفه  معماران و شهرسازان به مسئله آلودگي هوا جلب شد و همگان تلاش بي            

توان بـه مطالعـه       شهر صورت گرفته است مي     ازجمله مطالعات و تحقيقات كاملي كه درباره آلودگي هواي           .هوا آغاز كردند  
بسياري از شهرهاي جهان با الگو قرار دادن كارهاي انجـام شـده در              . آنجلس، توكيو و مكزيكوسيتي اشاره كرد       لندن، لس 

برخي از انواع آلودگي بـه نـام شـهرهاي فـوق            . اين شهرها، تلاش كردند تا مسئله آلودگي هوا را در كشور خود حل كنند             
  ).1379بهرام سلطاني، (آنجلس و يا نوع مكزيكوسيتي   شده است، مثل آلودگي نوع لسنامگذاري
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وي عناصـر  .  انجـام داده باشـد  1971شايد اولين پژوهش در مورد آلودگي هواي تهران را رولـف آلايـسن در سـال                
  .ها بيان كرد ا برخي بيماريآلايندة موجود در هواي تهران را مورد مطالعه و ارزيابي قرار داد و رابطة اين عناصر را ب

.  ميلادي با وارد شدن رايانه به عرصه زندگي بشر مورد توجه قـرار گرفـت               70سازي عددي آلودگي هوا از دهه         شبيه
 90هـا در مـورد آلـودگي هـوا حـداكثر بـه دهـه                  سـازي   امروزه اكثـر شـبيه    . اما تا نيل به مقصود به دو دهه زمان نياز بود          

  .گردند برمي
سازي عددي را براساس ميزان انتشارات خارج شده از اگزوز هواپيماهـا              شبيه) 2005(ودگي هوا برزوسكي    در مورد آل  

اي نظامي به  در منطقه) Co(بيني ميزان مونواكسيد كربن  هدف وي پيش. اي نظامي در لهستان انجام داده است       در منطقه 
  .منظور حفظ سلامت كاركنان آن بوده است

دنبال يافتن راهي براي برآورد رابطة بين متغيرهاي آلودگي ماننـد ذرات معلـق                به) 2005 ( آلدرين يسازي عدد   مدل
PM10   و NOx       ساعتي و درازمدت قـرار دارد       هاي مدل وي بر مبناي داده    .  با حجم ترافيك و متغيرهاي هواشناسي است 

  .گيرد و محدودة آن شهر اسلو در نروژ را دربرمي
 و  2000هـا در سـال        شان را برمبناي مقايسة بـين تمركـز آلاينـده           سازي عددي   هشبي) 2005(هاريسون و همكاران    

هـا در     سازي آشكار سـاخت كـه ميـزان آلاينـده            اين شبيه  ةنتيج. ميدلند انجام دادند     در زمستان و تابستان در وست      1999
 ازن شهر نسبت بـه حومـه        كار آنها همچنين نشان داد كه ميزان      . زمستان در منطقة مذكور نصف دوره تابستاني آن است        

ويژه در زمان حضور بادهاي غربي ـ دريافتند   آنها با در نظر گرفتن الگوي باد در محيط شهري ـ به .  درصد بالاتر است15
  .يابد كه در زمان وزش بادهاي غربي، آلودگي به شدت كاهش مي

 ـ         سازي آلودگي را در مقياس ناحيه       مدل) 2001(ابل   لاش وي ارزيـابي ابزارهـاي سـنجش        اي انجـام داده و بيـشتر ت
وي بـا ارائـه   . شان بـوده اسـت   دست آوردن ميزان كارايي آنها و آشكار ساختن نقاط ضعف  ها از گذشته تا حال و به        آلاينده

  .كند تا رويكردي نو را در اين زمينه مطرح سازد مدلي در خصوص آلودگي هوا، تلاش مي
ها در تأسيسات صنعتي بزرگ پرداخته و مدلي را براي كنترل اين فرايند  هبه مطالعه انتشارات آلايند   ) 2006(ايونسكو  

نتيجـة مـدل وي حـاكي از آن         . وي مدل خود را به صورت موردي براي صنعت فولاد تنظيم كرده است            . ارائه كرده است  
ز نـوع غيرخطـي      ا NO2هاي خروجي كوره دارد، در صورتي كه ارتباط            ارتباط خطي محكمي با اندازه لوله      CO2بوده كه   

  .است
ضمن معرفي مدلي براي ميزان انتشار ازن در مناطق شرق آسيا، تلاش دارد تـا فراينـدهاي بـه وقـوع                     ) 2006(هان  

هاي ميانگين ماهانه بهـره جـسته و نتيجـه حـاكي              وي از داده  . سازي كند   پيوسته در تروپوسفر را نيز در زمان انتشار شبيه        
  .سبي از فرايندهاي شيميايي به دست دهدتواند ارزيابي منا است كه مدل مي

. پردازد   در لانستون استراليا در دوره زمستان مي       PM10 لودگي هوا با استفاده از انتشار     سازي آ   به مدل ) 2006(آشك  
.  بوده است  TAPMهاي جنگلي، با استفاده از مدل         هدف وي مشخص ساختن ظرفيت شهر در پذيرش آلاينده با سوخت          

هـاي جنگلـي بپردازنـد،         درصد از ساكنان شهر به استفاده از سوخت        20دهد كه زماني كه       ازي نشان مي  س  نتيجة اين شبيه  
 پرداختـه و ضـمن   TAPMهمين نويسنده در مقاله ديگري به ارزيـابي مـدل   . كند  در شهر خودنمايي مي    PM10آلودگي  
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هاي واقعي، كارايي آن را مورد تجزيـه      ادهمقايسة دو منطقة شهري و روستايي با يكديگر از نظر آلودگي و سنجش آن با د               
  .دهد و تحليل قرار مي

ي يسازي عددي خود را درباره ارزيابي جزيره گرمـا  شبيه) 1378(ويژه شهر تهران، مرادزاده  اما در خصوص ايران و به     
  .ستها بسيار شديدتر ا تهران انجام داده و به اين نتيجه رسيده است كه جزيره گرمايي تهران در زمستان

رابطة توزيع فشار با آلودگي هواي تهران را مورد بررسي قرار داده و رابطة بين تغييرات فـشار را از                    ) 1383(عليجاني  
ها را در زمـان حاكميـت سـامانه محاسـبه و              طور شدت هريك از آلاينده      يك تا سه روز قبل و بعد از يك سامانه و همين           

  .دهد سيد كربن با تغييرات فشار همبستگي بهتري را نشان ميبراساس مدل وي، مونواك. سازي كرده است مدل
دهـد جزيـره      اند كه نـشان مـي       اي از جزيره گرمايي در تهران انجام داده         سازي عددي   شبيه) 2003(رنجبر و بيدختي    

ت سازي خود را براي دو روز مختلف يكـي تح ـ        آنها شبيه . علت الگوهاي باد حاكم در شهر ضعيف است         گرمايي در شب به   
در زمـان  . انجـام دادنـد  اي  اي قطبي و ديگري براساس حاكميت توده هـواي گـرم حـاره         شرايط حاكميت توده هواي قاره    

كـه   صـورتي  شود و شدت بالايي دارد، در   حضور توده و هواي سرد قطبي، جزيره گرمايي در نيمه شمالي تهران تشكيل مي             
   .ت كمي دارداي، جزيره حرارتي شد در زمان حاكميت تودة هواي حاره

وسيله يك مدل عددي به بررسي اثر ناهمواري سطح در شارهاي لايـه مـرزي                 به) 1383(عرب حسيني و همكاران     
 MPDATAبراي وارد كردن اثـر نـاهمواري سـطح در مـدل از              . پرداخته كه در آن از تقريب بوسينيك استفاده شده است         

.  اسـت k10×2ر اين مطالعه در اطراف اصـفهان و داراي ابعـاد   منطقه موردنظر د. تبديل مختصات گال ـ چن استفاده شد 
  .دهد كه بادهاي ايجاد شده در اين منطقه شديداً تحت تأثير عوامل محلي قرار دارند سازي نشان مي نتيجة اين شبيه

طـور معـضل      مراتب شهري كشور و همين      با توجه به موارد ياد شده، در خصوص شهر تهران و اهميت آن در سلسله              
با توجه به   . لودگي هوا در آن، چند عامل مهم باعث شد تا ضرورت اجراي پژوهش حاضر و هدف از انجام آن شكل گيرد                    آ

تا پراكندگي باد در سطح شهر و نحوه انتشار آن مورد            موقعيت شهر تهران و اهميت شاخص باد در آلودگي، ضروري است          
ي نقـاط بحرانـي     يعامل دوم، شناسا  . سازي شود   طح اين شهر مدل   هاي باد در س     ارزيابي و بررسي دقيق قرار گيرد و جهت       

مسئولان شهري با در اختيار داشتن . منظور انجام اقدامات لازم در تأمين سلامت شهروندان است آلودگي در سطح شهر به
  .بيني نقاط بحراني در آينده بپردازند توانند به پيش الگوي باد و نحوة چرخش آن در شهر مي

  
  ها  وشمواد و ر

هـاي   مـدل . گيـرد  هاي غالب در اتمسفر زمين به دو شيوه ديناميكي و آمـاري صـورت مـي          سازي پديده   سازي و شبيه    مدل
هاي خاص خود همـراه       شناخت دقيق اين قوانين با دشواري     . سازند  ديناميكي را معمولاً برمبناي قوانين فيزيكي برقرار مي       

از طرفـي   . انـد    جامد و مايع و بخار آب و تبادلات انرژي بين اين سه فاز مرتبط              است، چرا كه اين قوانين همواره با سه فاز        
هاي آمـاري اسـت كـه عمـدتاً      دسته ديگر، مدل. كارگيري اين قوانين در زمان واقعي نيز با مشكلاتي همراه است      ديگر به 

اين . ها تأكيد دارند    ها و خروجي    ن ورودي دهند و تنها بر تعيين ارتباط بي        طور آشكار مورد توجه قرار نمي       فيزيك پديده را به   
با توجه به اينكه ديـدگاه كلـي حـاكم بـر جوامـع             . هاي قبلي برتري دارند     دليل سهولت استفاده، بر مدل      ها به   دسته از مدل  

هاي آماري برتري دارند، لذا پژوهش حاضر نيز با شيوه دينـاميكي   هاي ديناميكي بر مدل علمي بر اين است كه نتايج مدل   
  .به موضوع مورد مطالعه پرداخته است
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   TAPMمدل 
اين مدل را دانشمندان سازمان پژوهش صـنعتي و         . استفاده شده است  ) TAPM (1در پژوهش پيش رو از مدل آلودگي هوا       

منابع محاسباتي كمـي نيـاز      ( مدلي بسيار ساده     TAPM. اند  در استراليا شرح و بسط داده     ) CSIRO (2المنافع  علمي مشترك 
 اي و در حد متوسـط  برد اين مدل به صورت منطقه ). 2007زواررضا و همكاران،    (است  ) اي   دقيقه 10حدوداً  ( و سريع    )دارد

كـار بـرده    سازي براي آلودگي هوا به    سازي عددي و مدل     طور كه از نام آن پيداست، بيشتر براي شبيه          همان. است 3مقياس  
محدوده سينوپتيكي به ابعاد هزار كيلومتر و ارتفاع هشت كيلومتر از جو            مورد مطالعه در اين مدل، همان          محدودة. شود  مي

 كيلـومتر ـ   30ترين منطقة آن  مثلاً بزرگ. كند پژوهشگر، برحسب نوع تحقيق ابعاد منطقة مورد مطالعه را تعيين مي. است
. تر در نظـر گرفتـه شـود    كيلـوم 5 كيلـومتر در  5صـورت   توانـد بـه   ترين آن مي كه به شبكه مادر موسوم است ـ و كوچك 

هـاي    صـورت شـبكه     ودوگانـه تهـران بـه       در اين مدل، مناطق بيست    . بندي شود   تواند دوباره شبكه    ترين منطقه مي    كوچك
  .اند پذيري پانصد متر در پانصد متر تقسيم شده مساوي با تفكيك

 سـال اسـتفاده    اي بالا تا يكه بيني كردن تراكم آلودگي براي دوره تواند براي پيش  مي(TAPM) مدل آلودگي هوا 
بعدي غيرقابل تلخيص، غيرايستا، و از نوع مدل معادلات سـاده اسـت كـه از                  يك مدل سه   TAPM. )2005هورلي،  (شود  

ازمزاياي بـارز ايـن مـدل، تحـت وينـدوز      ). 2007زواررضا و همكاران،    (كند    هاي زميني استفاده مي     سيستم مختصات داده  
 كه ينيكس است و با برنامـة        (WRF) 4هوا  و  آببيني    هاي مشابه از قبيل پژوهش و پيش         مدل در مقايسه با  . بودن آن است  

قدرت مـانور   . ها و اطلاعات به آن بسيار ساده و راحت است           تزريق داده . كاري بيشتري دارد    شود، سهولت   لينوكس اجرا مي  
تـوان     حذف كرد؛ مثلاً براي بررسـي بـاد مـي          توان برخي عوارض را در آن       اين برنامه نيز بسيار بالاست، به طوري كه مي        

  .يك را جداگانه مطالعه كرد شهر، كوه، پوشش گياهي يا منبع آب را حذف و تأثير هر
  : شوند هاي مورد نياز در اين مدل به سه دسته تقسيم مي داده

 يك كيلـومتر در  6ها با قدرت تفكيك اين داده.  مثل توپوگرافي، پوشش گياهي، آب و خاك    5هاي سطح زمين    داده. 1
  هـا بـراي همـه نقـاط          ايـن داده  . شـود    مـي  تجديددهندة مدل تهيه شده است و سالانه          وسيله شركت ارائه    يك كيلومتر به  

ها را تغيير دهد و اطلاعات مـورد نظـر خـود را بـه      تواند داده شود؛ اما كاربر مي جهان ـ ازجمله تمام نقاط ايران ـ تهيه مي  
  .مدل بدهد

وسـيله هيئـت اسـتراليايي        اي اسـت تجزيـه و تحليلـي كـه بـه             سينوپتيكي و هواشناسي مدل، كـه داده      هاي    داده. 2
 كيلومتر است، كـه حـداقل پوشـش مـدل           75قدرت تفكيك سينوپتيكي مدل     . شود   مي تجديدهواشناسي تهيه و هر ساله      

  .است
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. The Air Pollution Model 
2. Common Wealth Scientific Industrial Research Organization 
3. Mesoscale 
4. Weather Research and Forcasting  
5. Terrain 
6. Resolution 
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هـاي    دگي هـوا متمركـز شـود، از داده        مثلاً اگر پژوهش بر روي آلـو      . هاي نوع سوم بسته به نوع تحقيق دارد         داده. 3
هاي شركتي مـدل را       تواند داده   كه مي  طوري  ها برعهده پژوهشگر است، به      درواقع نوع سوم از داده    . شود  آلاينده استفاده مي  

باشـند، هـر     ASCIIشوند بايد از نـوع        هايي كه به مدل داده مي       داده. اي خودش را در آن جايگزين كند      ه تغيير دهد و داده   
  .ها را دارد هاي مختلف داده  كه مدل قابليت تبديل فرمتچند

، كـه در آن منبـع آلاينـده و    1اي بـه صـورت نقطـه   ) الف. توانند به چهار صورت به اين برنامه تغذيه شوند       ها مي   داده
ها   هجادكه   2خطي) ب. شود؛ مثل يك كارخانه     مياي با مختصات خاص در نظر گرفته          منطقة مورد مطالعه به صورت نقطه     

صـورت   شود و برنامه آن را بـه  ها به برنامه داده مي  انتشارات استخراج شده از جاده    . گيرند  ها در اين دسته قرار مي       و خيابان 
اي بـا ابعـاد خـاص بـه برنامـه داده       ناحيه . 3اي ناحيه) ج. كند سازي مي كند و مدل را شبيه مساوي در طول خط پخش مي    

  . كه تركيبي از همه موارد ذكر شده در بالاست4اي شبكه) د. شود ميشود و مدل از روي آن ساخته  مي
. اسـت ه  آوري ايـن نـوع از داده        كند، نخـستين قـدم گـرد         را قبول مي   5هاي انتشارات   با توجه به اينكه مدل فقط داده      

محـيط زيـست و     صورت سـاعتي و روزانـه از دو سـازمان              مونواكسيد كربن و ذرات معلق، به      هاي انتشارات از نوع آلاينده   
 در نظر گرفته شـد و       2006 تا   2000دوره زماني براي انتشارات از سال       . شركت كنترل كيفيت هواي تهران انتخاب شدند      

/عرض  (كننده آن فاطمي      هاي تأمين   ايستگاه ′35 / و طول  45 ′51 /عـرض   (، اقدسيه   )08 ′35 /و طـول    47 ′51 37( ،
/عرض  (بازار   ′35 / و طول    32 ′51 /عرض  (و آزادي   ) 11 ′35 / و طول    41 ′51 /عرض  (حصار    و سرخه ) 05 ′35 42 

/و طول    ′51 هاي انتشارات از آنها      هايي كه داده    صورت ساعتي از همان ايستگاه     هاي باد به    در مرحله دوم، داده   . بودند) 20
هاي مـذكور نـشان داده         شهر تهران به همراه شبكه ارتباطي موقعيت ايستگاه        1در شكل   . در دسترس بود استخراج شدند    

  . شده است
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي سنجش آلودگي  ر تهران و موقعيت ايستگاهشبكه ارتباطي شه. 1شكل 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Point Source 
2. Line Source 
3. Area Source 
4. Grid Source 
5. Emissions 
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سازي به كمك     سپس در مرحله سوم، شبيه    .  ترسيم شد  WRPLOTافزار    كمك نرم   هاي فوق به    گلباد سالانه ايستگاه  
در مرحله تجزيه و تحليل، ضمن مقايسه الگوي باد مدل با الگوي باد واقعي، نقاط  . هاي آلودگي انجام پذيرفت     مدل با داده  

  .ي شناسايي گرديد و ارتباط آنها با الگوي باد مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتبحران
يعنـي عامـل بـاد        در پژوهش حاضر، به يكي از عواملي كه در ايجاد شرايط ذكر شده در شهر تهران دخالـت دارنـد،                   

هوا نقش اساسي ايفـا     اي  ه  هايي است كه در كاهش يا تشديد غلظت آلاينده          ترين كميت   باد يكي از مهم   . شود  پرداخته مي 
اگـر سـرعت بـاد در       . تواند باعث تشديد آلودگي و درنتيجه به خطر افتادن زندگي مردمان شود             سرعت كمِ باد مي   . كند  مي

. شـود   زدايد و باعث پاكي هـواي آن مـي          بيشتر شود، آلودگي را از سطح شهر مي       ) Uc(سطح شهرها، از سرعت باد آستانه       
  ).1981لندزبرگ، (آيد  دست مي به Uc=3.41logp-11.6 سرعت باد آستانه از رابطة

 ميليون نفر در نظر بگيريم، 8اگر جمعيت شهر تهران را حدود   .  ميزان جمعيت شهر است    ةدهند  نشان Pدر رابطة بالا    
بـا  . د متر بر ثانيه در كاستن آلودگي هواي شهر مؤثر خواهنـد بـو  5آنگاه براساس رابطة مذكور، بادهايي با سرعت بيش از     

 1جـدول   . كنـد   افتد، آلودگي در تهران شرايط ايستايي پيدا مـي          توجه به اينكه چنين سرعتي در تهران بسيار كم اتفاق مي          
  .دهد هاي مختلف سال در يك دورة آماري نسبتاً طولاني نشان مي درصد هواي آرام را در شهر تهران در ماه

  2006 تا 1990 دوره آماري ،درصد هواي آرام در تهران. 1جدول 
  سالانه  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  آگوست  ژوئيه  ژوئن  مي  آوريل  مارس  فوريه  ژانويه  ايستگاه

  16/47  68  63  53  48  43  35  31  32  36  43  50  64  مهرآباد
  5/35  67  56  54  52  52  53  44  40  41  51  64  68  اقدسيه
  41/76  85  81  76  74  76  78  70  67  68  73  82  87  بازار

  ها هاي برگرفته از ايستگاه ده دا:منبع
  

 بودن شرايط حاكم بر شهر تهـران         دهند، از پيچيده     را پوشش مي   سه ايستگاه فوق كه سه منطقه جغرافيايي متفاوت       
درواقـع گـردش    حاضـر   پژوهش  . ساخت شهر تأثير بسزايي در كاهش سرعت دارد       . در برخورد با آلودگي هوا حكايت دارد      

  .دهد سازي قرار مي  الگوي باد، مورد ارزيابي و شبيهآلودگي هوا را در پيوند با
  2004 تا 2000 دوره زماني ،ها در هواي تهران ميزان انتشار آلاينده. 2جدول 

  NOx PM10  Co  So2  نوع آلاينده
  6057  8/673636  6/7781  46361  انتشار بر حسب هزار تن

  ها هاي ايستگاه  برآورد نگارنده از داده:منبع           
  
  هاي تحقيق يافته

مورد  اهداف تحقيق و رسيدن به نتيجة        دستيابي به سازي از شهر تهران با استفاده از اين مدل و براي              منظور انجام شبيه    به
در شـهر  ) CE و مركـز شـهر   SE ، جنوب شرق   SW ، جنوب غرب     NEشرق     ، شمال  NWغرب    شمال(قبول، پنج نقطه    

كه  (ژوئيهسپس روزهاي دوم و سوم ژانويه و        . باً تمام شهر تهران را پوشش دهند      اي انتخاب شدند كه تقري      تهران به گونه  
  .سازي برگزيده شدند براي شبيه) اند نماينده فصل زمستان و تابستان در پژوهش
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دهد كه بـاد در       نتايج به دست آمده، نشان مي     . ابتدا الگوي باد حاكم بر شهر تهران مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت            
روز رفتارهاي متفاوتي از الگوي باد بـه چـشم      ساعت شبانه  24و در   ) 2شكل  (ر تهران داراي چرخة ثابتي نيست       سطح شه 

 تـا  18از سـاعت  . ، جريان باد در شب داراي الگوي تقريباً يكساني اسـت    1دست آمده از شكل       هاي به   بنابر يافته . خورد  مي
 صـبح، الگـوي بـاد دسـتخوش دگرگـوني      10اما از .  شرقي است صبح روز بعد، جريان غالب باد عمدتاً شمال شرقي و  10
 24 بر مبنـاي سـاعت طـي    1تصاويري كه در شكل . شود تدريج جريان جنوب غربي در سطح شهر غالب مي         شود و به    مي

. شـب، غلبـة بـاد بـا جهـت شـمالي و شـرقي اسـت                  اند كه در ساعت صفر يا نيمه        اند، بيانگر اين مطلب     ساعت مرتب شده  
دليل مشابه بودن   ساعات شب ـ كه به ةدر ادام. توان دليل اين رفتار باد برشمرد ها را مي ت قرار گرفته در اين جهتارتفاعا

 صـبح  9اين روند تا . دهند  بامداد قرار داده شدند ـ تغيير چنداني را نشان نمي 6 و 3سازي، تصاوير ساعت  تصاوير در شبيه
يابد و اين رونـد در        تدريج جهت شمال مي      صبح، الگوي باد به    10ويژه در     اعت، به اما پس از اين س    . يابد  همچنان ادامه مي  

تـدريج   شـود و از ايـن سـاعت بـه      عصر، جهت جنوب غربي غالب مـي 16 صبح تا 11از ساعت . شود   كامل مي  12ساعت  
 جريـان شـمالي و      18از ساعت   . گردد  هاي ساعت، دوباره به جهت شبانگاهي خود بازمي         ش عقربه دجريان باد برخلاف گر   

 انجام شد و در     2006 و   2003هاي    سازي براي روزهاي زمستان و تابستان سال        شبيه. شود  شرقي در سطح شهر غالب مي     
در ادامه، اين جريان باد با لحاظ شدن آلودگي هـوا مـورد پـايش قـرار          . هر دو فصل، الگوي باد رفتار مشابهي را نشان داد         

  .شود ار آلودگي در سطح شهر به تفصيل بررسي ميخواهد گرفت و رابطة آن با انتش
هـاي اقدسـيه، فـاطمي، بـازار و           هـاي ايـستگاه     منظور اطمينان يافتن از مدل در ارائه الگوي باد، با استفاده از داده              به

 ساعتي در نظر  صورت باد بهسرعتدر گلبادهاي ترسيم شده كه سمت و ). 2شكل ( ترسيم شد 2006مهرآباد، گلباد سال 
دليـل     مهرآباد به   براساس گلباد، ايستگاه  . شود  رفته شده است، ضمن تأييد مدل، چرخش باد در سطح شهر نشان داده مي             گ

قرارگيري در مدخل ورودي شهر و دور بودن از كالبد فيزيكي شهر، هم از لحاظ سمت و هم از لحاظ سرعت بـاد تفـاوت                         
  .دهد ها نشان مي داري با بقيه ايستگاه معني

  
   الگوي باد با توجه به سطوح ارتفاعي و سرعت باد بررسي
  تابستان

 نقاط  از نقطه   5با توجه به اينكه هدف اصلي نوشتار حاضر، بررسي رفتار و انتشار آلودگي هوا براساس الگوي باد است، لذا                    
. گيرنـد   تحليل قرار مـي   اند و در ادامه مورد تجزيه و          انتخاب شده   مختلف شهر كه بتوانند گوياي وضعيت تمام شهر باشند،        

 آن هم در تابستان و هم در زمستان متفـاوت           سرعت بادِ شود، چرا كه الگوي       ابتدا به نقطه شمال غرب تهران پرداخته مي       
  سـازي شـده در       وجود يك پرفشار محلي در اين منطقه اسـت، كـه تـصاوير شـبيه              اين امر   دليل  . از چهار نقطة ديگر است    

 آورده شـده، در حـالتي بـدون    2اين الگوي سرعت باد كه نمودار آن در شكل    . دهند  ان مي طور واضح آن را نش       به 1شكل  
ايـن در حـالي     . عوارض محلي تأثير محسوسي بر روي الگـوي سـرعت آن دارد           . سازي شده است    شرايط سينوپتيك شبيه  

  در هـاي يكـسان     عتسـر  موجب تغيير اين سرعت و تبـديل آن بـه         ) 3شكل  (قعي شرايط سينوپتيكي    ااست كه تأثيرات و   
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تـرين   هاي سينوپتيكي سازمان هواشناسي حاكي از آن است كه حتي در پايين بررسي نقشه .  شده است  2 شكل   هاي  نمودار
  .دهد سطح نيز اين الگو قابل مشاهده نيست و محلي بودن آن را مورد تأييد قرار مي

  
  
  
  
  
  
  
   بامداد6الگوي باد ساعت ) ج                      بامداد3الگوي باد ساعت ) ب                    الگوي باد ساعت صفر) الف          

  

  
  
  
  
  
  
  
   بعدازظهر1الگوي باد ساعت ) و                   صبح11الگوي باد ساعت ) هـ                     صبح10الگوي باد ساعت ) د          

  

  
  
  
  
  
  
  

   شب8الگوي باد ساعت ) ط                 عصر5الگوي باد ساعت) ح                     عصر 4الگوي باد ساعت ) ز               

  شده  سازي شبيه ،)2006 ژانويه 1(شبانه روز از  ساعت 24در يك   متري10رديابي الگوي باد در تراز . 2شكل 
 TAPMوسيله مدل  هب
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  عي مختلف در تابستان بدون شرايط سينوپتيك نمودار الگوي سرعت باد در سطوح ارتفا. 3شكل 

  

 سطح ارتفاع از سطح زمـين را تـا ارتفـاع        15 متربرثانيه و محور عمودي        محور افقي، سرعت باد برحسب     3در شكل   
 متربرثانيه  2 سرعت باد در جنوب شرق داراي بيشترين سرعت نزديك به            1در سطح ارتفاعي    . دهد   متري نشان مي   8000

نمودار سـرعت تغييـرات   ) 3شكل ( 12در سطح ارتفاعي چهار تا . متر بر ثانيه است راي حداقل سرعت نيم   و شمال شرق دا   
تفاوت سرعت در منطقـه     . اين نقطه در شمال غرب تهران واقع شده است        . دهد  زيادي را در مقايسه با بقيه نقاط نشان مي        

تر گفته شد، بازگوكنندة وجود سازوكاري        طور كه پيش   شمال غرب تهران نشان از تفاوت الگوي اين منطقه دارد، كه همان           
  .كند پرفشار در اين منطقه است و در هنگام نبود شرايط سينوپتيكي خودنمايي مي

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  الگوي سرعت باد در سطوح ارتفاعي مختلف در تابستان با شرايط سينوپتيكنمودار  .4شكل

  

نقـاط  .  در تابستان، همانـا همگـن شـدن خطـوط كنتورهاسـت            ترين تأثير سامانة سينوپتيك    ، مهم 3بر اساس شكل    
اما تفاوت بارزي كه با در نظر گرفتن شـرايط سـينوپتيك   . اند رفتار مشابهي از الگوي باد را به نمايش گذاشته        انتخاب شده   

تيك كاهش سرعت باد با افزايش ارتفاع در حالت بدون سـينوپتيك و بـرعكس در شـرايط سـينوپ                  شود،    ميدر مدل ايجاد    
  .است
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  زمستان
 سـرعتي  يداراي الگـو ) 5شـكل  (سازي شده بدون در نظر گرفتن شرايط سينوپتيك      در زمستان، سرعت باد در نقاط مدل      

  . است5همانند شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  الگوي سرعت باد در سطوح ارتفاعي مختلف در زمستان بدون شرايط سينوپتيك. 5شكل 

 ارتفـاعي مـشابه   5 شـرق و شـمال غـرب در سـطوح اول تـا                الگوي سرعت نقاط جنوب شـرق، شـمال        5در شكل   
  دليـل عـدم دخالـت سـينوپتيك          بـه . يكديگرند و با ميزان سرعت در نقاط جنوب غرب و مركز شهر تهران تفـاوت دارنـد                

كرد ـ افزايش ارتفاع باعث كاهش سرعت باد شده و محدوده عمل باد را در  طور كه در مورد تابستان نيز صدق مي ـ همان
  .ح زمين نگه داشته استسط

  
  
  
  
  
  
  
  

  الگوي سرعت باد در سطوح ارتفاعي مختلف در زمستان با شرايط سينوپتيك. 6شكل 

دهد كـه سـرعت     ـ به خوبي نشان مي 6سامانة سينوپتيك بر روي الگوي باد در شهر تهران ـ بر مبناي شكل  تأثير 
بررسـي گلبادهـاي ترسـيم شـده بـر مبنـاي       . ش آشكاري داردباد داراي تابعي صعودي است و در مقايسه با تابستان افزاي      

كند كه بيشترين فراواني در وقـوع بادهـاي شـديد در        را تأييد مي  نيز اين موضوع    ) 7شكل  (هاي مختلف     هاي ايستگاه   داده
دوره سرد  هاي غربي در      گذاري سامانه   اين محدوده درواقع همان محدودة تأثير     . محدودة زماني دسامبر تا اوايل ژوئن است      
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از ميان گلبادهاي ترسيم شده، ايستگاه مهرآباد از لحاظ سـرعت و سـمت بـا بقيـه                  . اي در بهار است     سال و همرفت دامنه   
تر نـشان داده      دست آمده از مدل نيز پيش       وسيله نمودارهاي به    اين مسئله به  . دهد  داري را نشان مي     ها تفاوت معني    ايستگاه

هـاي فـاطمي و    كه در ايستگاه طوري شود، به   كند، از سرعت آن كاسته مي       شتر نفوذ مي  هر چه جريان به داخل شهر بي      . شد
گونه بادي بالاتر از آستانه مشاهده نشده در صورتي كه در ايستگاه مهرآبـاد تقريبـاً در تمـام دورة          هيچ 2006بازار در سال    

نگـاهي ديگـر    . ستان ميزان آن به صفر رسيده است      سرد سال تا بهار بادهاي بالاتر از آستانه به وقوع پيوسته و فقط در تاب              
شدة شهر افزايش  هاي ساخته  به گلبادها مؤيد اين مطلب خواهد بود كه به همان ميزان، روزهاي آرامش هوا نيز در قسمت                

  .يابد مي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گلباد سالانه ايستگاه فاطمي) ب                 گلباد سالانه ايستگاه مهرآباد) الف        

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گلباد سالانه ايستگاه بازار) د                  گلباد سالانه ايستگاه اقدسيه) ج          

  ها در نقاط مختلف شهر تهران گلباد سالانة ايستگاه. 7شكل 
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  اقعيهاي و سازي شده با داده باد شبيهو سرعت  جهت ايِ  مقايسههاي نمودار.8شكل

       مقايسه سرعت باد مدل با داده هاي واقعي آزادي
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    مقايسه جهت باد مدل با داده هاي واقعي آزادي 
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  پايش آلودگي هوا براساس الگوي باد
كند و جهت باد ميـزان        به منظور يافتن پاسخي بر اين فرضيه كه انتشار آلودگي هوا در سطح شهر از الگوي باد تبعيت مي                  

هاي مختلف در      از ايستگاه  CO و   PM10هاي    هاي آلاينده   كند، پس از بررسي الگوي باد در شهر، داده          انتشار را تعيين مي   
ها به  اين داده. سازي باشند ـ استخراج شدند  دست آمده از طريق شبيه اي كه بتوانند پاسخگوي الگوي باد به گونه هر ـ به ش

حصار در شرق تهران، بازار در جنوب، آزادي در غرب، فاطمي در مركز و اقدسيه در    هاي سرخه   صورت ساعتي و از ايستگاه    
  ).3جدول (شمال تهران انتخاب شدند 

  2006 اول ژانويه ،روز  ساعت شبانه24رديابي آلودگي هوا در . 3 جدول

   حصارهايستگاه سرخ   اقدسيهايستگاه  ايستگاه آزادي  ايستگاه فاطمي  بازارايستگاه 

PM10  CO  ساعت  PM10  CO  ساعت  PM10  CO  ساعت  PM10  CO  ساعت  PM10ug/M3 COppm ساعت  
64 3/11  1  59  8/5  1  32  6/5  1  8/35  2/3  1  10 5/1  1  
65  2/12  2  60  4/6  2  32  4/7  2  5/32  3/3  2  8  3/1  2  
148  5/12  3  68  7/6  3  238  2/9  3  27  1/3  3  7  2  3  
185  11  4  68  7/8  4  306  3/8  4  3/24  3  4  6  5/0  4  
188  3/13  5  64  1/9  5  223  5/8  5  6/20  6/3  5  5  7/0  5  
210  2/13  6  63  2/10  6  192  2/11  6  4/23  1/4  6  5  9/0  6  
165  6/13  7  61  1/12  7  145  2/13  7  5/26  2/4  7  4  2/1  7  
111  13  8  81  4/11  8  127  135  8  27  6/4  8  4  5/1  8  
95  4/14  9  119  3/11  9  109  4/14  9  3/34  2/5  9  4  7/1  9  
98  1/15  10  113  4/7  10  102  2/11  10  5/48  1/6  10  8  2  10  
87  4/15  11  103  2/8  11  93  6/14  11  8/46  2/5  11  12  3/2  11  
85  4/13  12  94  4/6  12  89  8/10  12  3/43  7/5  12  13  5/2  12  
85  12  13  83  4/5  13  70  7/9  13  4/35 5/4  13  14  5/1  13  
85  7/11  14  76  7/6  14  63  4/11  14  8/26  3/3  14  14  5/4  14  
69  11  15  70  5/7  15  63  6/11  15  3/20  1/3  15  13  5/5  15  
65  12.6  16  59  0/8  16  63  8/12  16  5/17  2/3  16  12  60  16  
63  4/11  17  52  4/11  17  57  4/8  17  5/15  2/4  17  13  5/7  17  
58  13  18  48  4/11  18  48  2/3  18  5/14  1/4  18  13  5/5  18  
56  3/11  19  45  6/11  19  48  1/4  19  8/16  6/4  19  14  5/1  19  
55  2/12  20  44  7/10  20  42  2/6  20  20  2/3  20  13  2  20  
44  7/8  21  40  8/9  21  42  9/4  21  8/17  3/3  21  13  2/1  21  
44  4/9  22  37  6/4  22  41  6/8  22  16  6/2  22  12  3/1  22  
38  2/5  23  40  6/5  23  42  4/6  23  23  8/2  23  11  4/1  23  
41  4/6  24  32  6/5  24  41  2/5  24  5/26  5/2  24  11  1  24  
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هاي آلودگي    آنگاه داده  سازي مطابقت داده شوند،     روزه انتخاب شدند تا با روز شبيه        هاي آلودگي به اين خاطر يك       داده
دليل فقدان ايستگاه سنجش آلودگي در جنـوب شـرق و شـمال               به.  مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت     2006براي تمام سال    

طور كه در تجزيـه و تحليـل بـاد مطـرح شـد،               همان. اي در جدول اختصاص نيافته است       غرب، به اين بخش از شهر داده      
 الگـوي جنـوب     )16 تـا    10از سـاعت    (مالي و شرقي است و تنها چند سـاعت در روز            روز الگوي باد ش     قسمت اعظم شبانه  

حصار در كمتـرين ميـزان       دهند كه آلودگي در ايستگاه سرخه        نشان مي  3 جدول   هاي داده. كند  غربي و غربي غلبه پيدا مي     
اقدسـيه نيـز ميـزان كمتـري از     حـصار، ايـستگاه    از ايستگاه سرخهپس  . ها دارد   داري با ساير ايستگاه     است و اختلاف معني   

آناليز . گذارند  هاي بازار، آزادي و فاطمي رشد بالايي از آلودگي را به نمايش مي              تدريج ايستگاه   انتشارات آلودگي را دارد و به     
كنـد كـه ايـستگاه        هاي موجـود در شـهر تهـران، ايـن مـسئله را تأييـد مـي                  هاي فوق در ايستگاه     واريانس ماهانة آلاينده  

غالـب شـدن جريـان      . هـا دارد    ايستگاهداري با بقية      انتشار آلودگي است و اختلاف معني     ر داراي كمترين ميزان     حصا سرخه
حصار داراي ميانگين ماهانه آلودگي كمتـري باشـد          شرقي و شمال شرقي در محدودة ايستگاه، باعث شده است كه سرخه           

دليل قرار گرفتن در چرخة بـاد در سـطح    ي از يك طرف بهاين در حالي است كه ايستگاه بازار و آزادي و فاطم). 4جدول  (
  ).9شكل (شهر و از طرف ديگر به خاطر اثرگذاري بافت شهر بر سرعت باد، همواره آلودگي بيشتري دارند 

  ژانويهدر ماه هاي مختلف  ها در ايستگاه ميانگين ماهانه آلاينده. 4جدول 
  ايستگاه  اقدسيه  حصار هسرخ  بازار  آزادي  فاطمي

89/3  2/4  90/3  68/2  1/3  Co ppm

9/54  4/56  95/43  41/20  45/38  PM10ug/M3 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها در سطح شهر تهران سازي انتشار آلاينده شبيه. 9شكل 
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  گيري  نتيجه
توان آلودگي را      مي TAPMهاي باد و دريافتن الگوي انتشار آن در سطح شهر و به كمك مدل                 با مشخص ساختن ميدان   

بيني كرد و نقاط بحراني را به دست آورد تا تدابير لازم و بموقع براي حفـظ سـلامت                     صورت روزانه پيش    هران به در شهر ت  
هاي آلودگي از تمـام نقـاط شـهر           ترين ضعف در اين حيطه، در اختيار نداشتن داده          هرچند كه بزرگ  . شهروندان اتخاذ شود  

  .توان تا حدودي اين نقيصه را جبران كرد تر مي ناطق كوچكهاي خروجي از مدل به م است، اما با تفكيك كردن دامنه
  :توان چنين عنوان كرد درمجموع ميرا سازي عددي درخصوص آلودگي هوا در شهر تهران  نتايج حاصل از شبيه

كه در روز، جهت غربي و جنوب غربي و در            طوري  به. باد در سطح شهر تهران متفاوت است      الگوي شبانه و روزانة     . 1
  . ت شمالي، شرقي و جنوب شرقي غلبه داردشب جه
ترست و با افزايش ارتفـاع، سـرعت بـاد         در شرايطي كه سامانة سينوپتيك در شهر حاكم نباشد، الگوي باد نامنظم           . 2

  . يابد كاهش مي
شود و با افـزايش ارتفـاع، سـرعت بـاد افـزايش               تر مي   در صورت حاكم شدن سامانة سينوپتيك، الگوي باد منظم        . 3

  .يابد مي
شـود و بـه سـمت شـرق           در دوره سرد سال، سامانة سينوپتيك باعث افزايش سرعت باد در نيمة غربي شهر مـي               . 4

كند و اين عامل به تشكيل جزيـره گرمـايي كمـك     سرعت باد به شدت در داخل شهر افت مي. يابد سرعت باد كاهش مي  
  .كند مي

  .كند جهت و سرعت آن تبعيت ميآلودگي هوا در شهر تابعي از الگوي باد است و از . 5
  .يابد شدت و ميزان آلودگي از سمت شرق به غرب و از شمال به جنوب افزايش مي. 6
گونـه بـادي بـالاتر از سـرعت       نشان داد كه در دو ايستگاه فاطمي و بازار هيچ2006هاي باد در سال  بررسي داده . 7

هاي بالاتر از آستانه به افزايش تراكم آلودگي در شهر            نبود باد با سرعت   . آستانه اتفاق نيفتاد تا بتواند آلودگي را از بين ببرد         
  .دامن زده است
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