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Summary 

This study aimed to evaluate the performance of the WRF-Chem model in estimating the amount 

of NO2 and O3 in the Tehran region during recent summers (2019 to 2021). First, by investigating 

the NO2 and O3 concentrations (including hourly and daily averages) from the Air Quality Control 

stations in Tehran city, the days of maximum ozone concentration in summer were selected for 

which run the Weather Research and Forecasting Chemistry (WRF-Chem) model. The simulations 

were performed for 36-hours, and the first 12 hours were considered spin-up times. The simulations 

were conducted using two nests with 30 and 10 km resolutions, respectively, so that the second 

domain covered the Tehran region. Also, in the model settings, 35 levels were considered in the 

vertical direction, and the pressure at the highest level was 50 hPa. In these simulations, the Global 

Forecast System (GFS) data with a spatial resolution of 0.5 degrees and 6-hours time step was used 

as the initial and boundary conditions. Physical parameterization schemes that performed well in 

previous studies in simulating atmospheric pollutants dispersion were used in the model 

configuration. The Rapid Radiation Transfer Model (RRTM) and the Goddard Shortwave schemes 

were also used to simulate the long-and short-wave radiation, respectively. The Monin-Obukhov 

scheme was used to simulate surface layer fluxes and the Yonsei University (YSU) PBL scheme 

was also used to simulate boundary layer fluxes. The land surface fluxes were obtained from the 

NOAH model. In addition, the Grell and Devenyi ensemble scheme was used to parameterize moist 

convection and the WRF-Single-Moment-Microphysics 5-class scheme was used to parameterize 

microphysical processes. The RADM2 chemical mechanism was also used in this configuration. 

The PREP–CHEM–SRC emissions preprocessor (version 1.5) was used to produce anthropogenic, 

biogenic and biomass burning gridded emission over the user-specified simulation domain. The 

global emission data comes from RETRO and GOCART background emission data. 

Anthropogenic emissions of greenhouse gases and air pollutants including CO, NH3, NOx, SO2, 

NMVOC and CH4, were derived from the EDGAR_HTAP v5.0 Emissions Database with 0.1 

horizontal resolution. Primary anthropogenic aerosol emissions of BC, OC and DMS from 

GOCART model databases were also used. Biogenic emissions were calculated using the MEGAN 

model. Also, 3BEM fire emissions which are prepared using PREP-CHEM-SRC are used. 

Evaluation of the results of WRF-Chem model simulations was performed by two methods of 

horizontal distribution and station evaluation. The evaluation results of the simulated horizontal 

distribution of NO2 and the one is taken from the OMI satellite data showed that considering the 

slight spatial displacement in the model results, the WRF-Chem model had good performance in 

simulating the maximum surface NO2 in all cases. Considering the spatial distribution of O3 in days 

with maximum ozone pollution, the model has simulated areas of maximum ozone in the Tehran. 

However, in most cases, no comment can be made on the accuracy of the simulated maximum 

areas because of the not precisely coinciding of the results maps with satellite transits. The station 

evaluation showed an overestimate of ozone concentration and a high underestimate of NO2 

concentration by the WRF-Chem model. 
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 دهيچك

 یط در تهران همنطق در O3 و NO2 توزیع مكانی و یستگاهیا مقدار برآورد در WRF-Chem مدل عملكرد یابیارز هدف با حاضر پژوهش
 یهوا تیفیک کنترل مرکز از O3 و NO2 یها ندهیآلا روزانه و یساعت غلظت یها داده یبررس با ابتدا، در. شد انجام 1398-1400 یها تابستان
 انتخاب WRF-Chem مدل یاجرا یبرا تابستان فصل در O3 غلظت نهیشیب رخداد یروزها ،یآلودگ سنجش یها ستگاهیا یبرا تهران یشهردار

  یساز هیشب هدامن در هشد یبند شبكه یها لیگس دیتول یبرا. شد استفاده RADM2 یمیش سازوکار از اجرای مدل یكربندیپ در. شدند
  و GOCART و RETRO لیگس یها داده از یجهان لیگس یها استفاده شد. داده PREP-CHEM-SRC لیگس پردازشگر شیپ از

داده  گاهیپا از، CH4و  CO ،NH3 ،NOx ،SO2 ،NMVOCهوا از جمله  یها ندهیو آلا یا گلخانه یگازها زاد انسان یها لیگس
EDGAR_HTAP v5.0 داده مدل گاهیاز پا دیسولف لیمت یو د یکربن آل اه،یکربن س زاد انسان یزهایهواو هیاول یها لیگس .شدند اخذ 

GOCART، از مدل  زاد ستیز یها لیگسMEGAN یها لیگس و NOx ابر  هاساس ارتفاع قل بر یاز آذرخش با استفاده از پارامترساز یناش
کمی که با در نظر گرفتن  داد نشان OMI یا ماهواره یها داده از برگرفته هپهن و شده یساز هیشب NO2 هپهن یِابیارز جینتا. اند آمده دست به

سطحی را در  O3 هآلایند هسازی کند. مدل همچنین بیشین تهران را شبیه هروی منطق NO2 هجایی مكانی، مدل توانسته میزان بالای آلایند جابه
 درگذارد.  نمیدر اختیار ما  O3ای از  ای است که داده تهران به گونه هکند اما گذر ماهواره در اکثر روزهای اجرا، از روی منطق سازی می تهران شبیه

 .بود WRF-Chem مدل توسط NO2 غلظت ادیز نیفروتخم و O3 غلظت نیفراتخم انگریب جینتا ،یستگاهیا یابیارز
 

 .یابیارز ،OMI، NO2، O3 یا ماهواره یها داده ، WRF-Chemمدل :های كليدی واژه
 

 مقدمه .1

های هوا است که بر سلامت ( یکی از آلایندهO3زون )ا

گذارد )اینزورث و همکاران، تأثیر می بومزیستانسان و 

 صورت به(. این گاز 2015؛ للیولد و همکاران، 2012

( و IPCC ،2013ای )گاز گلخانه عنوان بهمستقیم 

 بومغیرمستقیم با تأثیر بر جذب کربنِ زیست صورت به

(Ecosystem)  از طریق نهشت بر واداشت تابشی تأثیر

در   O3(. تشکیل2007ن، گذارد )سیچ و همکارا می

طور وردسپهر زیرین یک فرایند نورشیمیایی است که به

کسیدهای ساز آن، اهای پیشبه غلظت گونه غیرخطی

( و ترکیبات آلی فرار NOx=NO+NO2نیتروژن )

(VOCs .بستگی دارد ) بیشترین مقادیرO3  در شرایط

  O3با افزایش دمای هوا غلظت. شود آفتابی تشکیل می

کند و این مقدار در فصل افزایش پیدا می وردسپهری

رسد )گوو و همکاران، به بیشترین مقدار می تابستان

2020 .) 

زاد ناشی از سهم انسان تأثیر تحتبیشتر  NOxهای گسیل

نقل، تولید برق و وهای فسیلی برای حملاحتراق سوخت

گسیل از صنعت است. در تابستان، عوامل دیگر از جمله 
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)سینفلد  نقش دارند NOxو آذرخش نیز در گسیل  خاک

از خاک دارای یک  NOxهای . گسیل(2016و پندیس، 

زاد است، زیرا بخشی از کودهای حاوی جزء انسان

 شوند. به جو گسیل می  NOxعنوانبهنیتروژن 

ای ابزار مهمی برای مطالعه و های کیفیت هوای منطقهمدل

توانند ها میبنابراین این مدلهستند.   O3بینی آلودگیپیش

سازی شرایط آلوده در یک منطقه شهری یا برای شبیه

شیمی و  هشدهای جفتاطراف آن استفاده شوند. مدل

های توانند هواشناسی، انتقال، تبدیلهواشناسی نیز می

ها را با همان توان تفکیک شیمیایی و حذف آلاینده

طور ها بهدلمکانی و زمانی آشکارسازی کنند. این م

سازی در تابستان شبیهرا   O3بخشی توزیع فضاییرضایت

(. با این وجود، بسته به 2015و همکاران،  نورکنند )ترمی

مدل و سازوکار شیمیایی فروتخمین یا فراتخمینی از 

 دهند. را ارائه می  O3میانگین

برای  WRF-Chem( از مدل 2010یرامیری و همکاران )

ساحلی خلیج  ههوا برای منطقسازی کیفیت  شبیه

پی استفاده کردند. در این مطالعه حساسیت  سی سی می

ای و چهار لایه مرزی سیاره همدل با استفاده از سه طرحوار

نتایج مدل با مشاهدات  همدل سطح زمین و مقایس

مورد  NO2و  O3 هایهای پایش برای آلاینده ایستگاه

 هرا در حوز O3ارزیابی قرار گرفته است. این مدل، غلظت 

برآورد کرده است. کومار و همکاران  مورد مطالعه کم

وردسپهری و   O3( تغییرات مکانی و زمانی2012)

های مدل سازی را با استفاده از شبیهبه آن  های مربوط گونه

WRF-Chem  2008برای منطقه جنوب آسیا در سال 

سازی شده را با  شبیه NOxو  O3 ،CO آنهادند. بررسی کر

گیری  ای اندازهمشاهدات زمینی، بالون و حسگر ماهواره

O3 (OMIمقایسه کردند. مقایس )نتایج مدل با مشاهدات  ه

O3  سطحی از هفت ایستگاه و مشاهداتCO  وNOx  از

توانایی مدل در بازتولید تغییرات  هدهندسه ایستگاه نشان

هایی در ولی تفاوت ،بود آنها هدر مطالع COو   O3فصلی

ویژه در فصل بهار نشان داد.  به NOxتغییرات فصلی 

وردسپهری  O3گیری ( شکل2012جیانگ و همکاران )

را با استفاده از  2008فصل بهار در شرق چین در آوریل 

 هیک طرحوار آنهامطالعه کردند.  WRF-Chemمدل 

افه کردند که سهم اض WRF-Chemتحلیل فرایند ساده به 

را  O3گیری فرایندهای نورشیمیایی و فیزیکی در شکل

نشان داد که  آنهاکرد. ارزیابی مدل توسط محاسبه می

سازی شده با مشاهدات همخوانی نسبی دارد. نتایج شبیه

برای  WRF-Chem( از مدل 2018جورجیو و همکاران )

میایی آلودگی هوا در تابستان، فعالیت شدید نورشی همطالع

بر کیفیت هوا در شرق مدیترانه استفاده کردند.  آنهاو تأثیر 

 4و  16، 80 تو در تو با توان تفکیک افقی هاز سه دامن آنها

استفاده  2014 هقبرس در ژوئی هکیلومتر با تمرکز بر جزیر

زاد بر اساس های انسانگسیلدر آن تحقیق کردند. 

بود در حالی که  EDGAR – HTAP های جهانی داده

برخط محاسبه  صورت بههای زیستی  گردوخاک و گسیل

سازی با استفاده از سازوکارهای فاز  سه شبیه آنهاشدند.  

-CBMZ-MOSAIC  ،MOZARTگازی و هواویز

MOSAIC  وRADM2-MADE/SORGAM  انجام

مشاهداتی  ههای شبک گیری را با اندازه آنهادادند و نتایج 

اه زمینی در قبرس مقایسه کردند. ایستگ 14متراکمی از 

توسط هر سه سازوکار در مقایسه با  O3های غلظت

مشاهدات دارای فراتخمین بودند و کمترین میانگین اُریبی 

بود.  RADM2-MADE/SORGAMمربوط به سازوکار 

با سه  VOCتوان به رفتار را می O3تفاوت در غلظت 

ز ( ا2019سازوکار نسبت داد. ویسر و همکاران )

گیری  ای اندازهاز حسگر ماهواره NO2مشاهدات ستون 

O3 (OMI برای )پایین  به   آوردن میزان گسیل بالا دست به

(top-down )NOx  در مدلWRF-Chem  استفاده کردند

سطحی را با استفاده از  O3سازی و تأثیر آن بر شبیه

نشان دادند که  آنهامشاهدات درجا ارزیابی کردند. 

شده توسط  روزرسانی به NOxهای  سازی با گسیل شبیه

 WRF-Chemحاصل از  NO2ماهواره، اُریبی سامانمند بین 

دنبال تغییرات  بهکه  آنجاییدهد. از  کاهش می را OMI و

گیرد،  قرار می تأثیر تحتشدت  بهدر روز  NOx ،O3گسیل 

 NOxهای روز کردن گسیلسطحی نیز با به O3سازی  شبیه

ای منجر به نتایج همخوان با  توسط مشاهدات ماهواره

 هشود. در این راستا، مطالعاتی نیز در منطقمشاهدات می
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( در یک 1393ایران صورت گرفته است. کریمی )

به شناخت ام قد، امحیطید یکرروه بر ـا تکیـهش بوژـپ

کرد.  2001-2011مانی ز هوردسپهری در دور O3ضعیت و

د که بیشترین غلظت و شدت این آلاینده در او نشان دا

افتد  های ژوئیه و اوت اتفاق می گرم سال یعنی ماه  دوره

فشار   آن کم هکنندترین الگوهای گردشی تبیین که مهم

سطحی و پرفشار جنب حاره هستند. اگرچه در فصول 

فال و  نیکمشاهده شده است.  O3دیگر سال نیز بیشینه 

های معیار جوی را با استفاده آلاینده( غلظت 1395رنجبر )

که  EDGAR–HTAPهای و داده WRF-Chemاز مدل 

های جوی ترین آلایندهشامل مقادیر گسیل جهانی مهم

بررسی کردند. نتایج ارزیابی خروجی مدل  ،باشدمی

، SO2 ،O3 هنشان داد که برای چهار آلایند آنهاتوسط 

PM2.5  وPM10 زرگی در غلظت برآوردشده از نظر ب

شده دارای مقادیر  گیری اندازههای  مقایسه با داده

 هقبولی است. اما مقادیر برآوردشده برای دو آلایند قابل

CO وNO2  های  دارای فروتخمین شدیدی نسبت به داده

( 2022فال و همکاران ) نیکباشد.  شده می گیری اندازه

سازی برخی  در شبیه WRF-Chemتوانایی مدل 

های معیار هوا، طی یک رویداد شدید آلودگی  آلاینده

با  آنهارا بررسی کردند.  2017دسامبر  21و  16هوا بین 

 EDGAR-HTAP_v2های گسیل جهانی  استفاده از داده

های اختلاط  سازی نسبت ، شبیه WRF-Chemدر مدل

ارزیابی کردند. سازوکار  COو  NO2 ،SO2سطحی 

-MADEهواویز  هبا طرحوار RADM2 شیمیایی

SORGAM گزینه شیمیایی مدل عنوان بهWRF-Chem  

سازی استفاده شد. تغییرات سری زمانی  برای شبیه

های مشاهداتی نشان  ها و مقایسه نتایج تهران با داده آلاینده

در تهران   WRF-Chemسازی مدلِ داد که اگرچه شبیه

دهد، اما عملکرد  یتوجهی را نشان م قابل های  فراتخمین

مدل با توجه به تغییرات زمانی غلظت عوامل گازی در 

  WRF-Chemده قابل قبول است. بنابراین، مدلقسمت آلو

های عملیاتی کیفیت هوا در نظر گرفته  سامانهتواند در  می

 شود. 

های گرم افزایش در طی ماه O3در چند سال اخیر، غلظت 

 O3که  آنجاییتوجهی در منطقه تهران داشته است. از  قابل

بوم دارد، بنابراین زیستاثرات مخربی بر سلامت انسان و 

تغییرات غلظت آن ضروری است. استفاده از  همطالع

هواشناسی و شیمی یکی از  هشدهای عددی جفت مدل

و همچنین غلظت  O3بینی و مطالعه غلظت های پیشروش

NO2 ساز پیش عنوان بهO3  است. در این مطالعه، در ابتدا

-WRF مدلسطحی با استفاده از  O3و  NO2های غلظت

Chem  در فصل اوج مقدارO3  تابستان( در منطقه تهران(

. سپس ارزیابی از نتایج مدل با مشاهدات شدسازی شبیه

های کنترل کیفیت هوا در منطقه تهران برخی ایستگاه

در ادامه بدین صورت  تحقیقمطالب این . گرفتصورت 

ها و  دوم، داده بخششوند که در ابتدا در  ارائه می

نتایج و در  و بحث بخش سومشوند. در  کار بیان می روش

 د شد.نبندی نتایج ارائه خواه خاتمه جمع

 

 روش پژوهش. 2

 هاداده .2-1

دسته داده استفاده شده است که  چهاردر این مطالعه از 

های آلودگی از مرکز کنترل ( داده1از ) اند عبارت

O3( ،2 ) و NO2های شهر تهران شامل آلودگی ایستگاه

درجه در راستای طول  5/0با توان تفکیک  GFSهای داده

مین أتو عرض جغرافیایی در روزهای موردمطالعه برای 

های  ( داده3) ،اجرای مدلشرایط مرزی و اولیه در 

 های گسیلداده (4و ) OMIشده از ابزار  گرفتهای  ماهواره

 شود.می که هر یک در ادامه توضیح داده

 

 های ایستگاهیداده .2-1-1

)شامل  O3و  NO2های های غلظت آلایندهداده

های ساعتی و روزانه( از وبگاه مرکز کنترل  میانگین

( https://air.tehran.irکیفیت هوای شهرداری تهران )

تهران های سنجش آلودگی در سطح شهر برای ایستگاه

ها در شهر موقعیت این ایستگاه 1شوند. در شکل اخذ می

تهران مشخص شده است. برای انتخاب روزهای اجرای 

در   O3هساعته غلظت آلایند 24مدل، سری زمانی میانگین 

. شده است بررسیایستگاه  25در  1400تا  1398های  سال
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 یک مورد برای نمونه برای ایستگاه ستاد بحران 2در شکل 

 آورده شده است. (7 همنطق)

هایی تاریخ  O3برای انتخاب روزهای رخداد بیشینه غلظت

ها مقدار بیشینه اند که در اغلب ایستگاهمدنظر قرار گرفته

در فصل تابستان برای سال مورد بررسی  O3برای غلظت 

 O3حد استاندارد مورد استفاده برای ثبت شده است. 

شده توسط سازمان  برگرفته از استانداردهای تدوین

 8ن وزاُ( برای USEPAا )زیست آمریک حفاظت محیط

مقادیر . (USEPA ،2020) ستا ppb 75مقدار  ساعته

ساعته است و حد  24کار رفته در این مطالعه، میانگین  به

است. بنابراین،  ppb 40استاندارد برای این میانگین، مقدار 

د انتخاب شدن WRF-Chemهشت روز برای اجرای مدل 

ذکر است که  اند. لازم بهفهرست شده 1که در جدول 

بیش  1400، تعداد موارد انتخابی در سال 1مطابق جدول 

 هساعت 24از دو سال دیگر است و بالاترین مقدار میانگین 

O3  2021آگوست  3و  2019آگوست  5در روزهای 

به ثبت رسیده است.  65( ppbو ) 74با مقادیر  ترتیب به

 موارد انتخابی در مردادماه رخ داده است. همچنین بیشتر
 

 
 اند.های سنجش آلودگی هوا در شهر تهران مشخص شدهموردمطالعه )شهر تهران( که روی آن ایستگاه همنطق هنقش .1شكل 

 

 
 .(2021و  2020، 2019) 1400و  1399، 1398های های سال( در ایستگاه ستاد بحران در تابستانهساعت 24)میانگین   O3تغییرات غلظت .2شكل 

 

 .WRF-Chemبرای اجرای مدل ( 2021و  2020، 2019) 1400و  1399 ،1398های روزهای منتخب در سال .1 جدول

 (2021) 1400 (2020) 1399 (2019) 1398 سال

 ميلادی خورشيدی ردیف

 24 ميانگين

 O3 هساعت

(ppb) 

 ميلادی خورشيدی

 24ميانگين 

 O3  هساعت

(ppb) 

 ميلادی خورشيدی

 24ميانگين 

 O3 هساعت

(ppb) 

1 9/04/1398 30/6/2019 40 19/4/1399 9/7/2020 43 9/04/1400 30/6/2021 47 

2 14/05/1398 5/8/2019 74 -   17/4/1400 8/7/2021 50 

3 -   -   18/4/1400 9/7/2021 52 

4 -   -   20/4/1400 11/7/2021 47 

5 -   -   12/05/1400 3/8/2021 65 
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 ليبازتحل یهاداده. 2-1-2

 از WRF-Chem مدل یجراا یبرا حاضر قیتحق در

 یبرا GFS یجهان ینیبشیپ هسامان بازتحلیل یها داده

 کیتفک توان. است شده استفاده یمرز و هیاول طیشرا

 و طول یراستا در درجه 5/0 مطالعه نیا در استفاده مورد

 .است ییایجغراف عرض

 

 یاماهواره یمشاهدات یها داده .2-1-3

 در یا ماهواره یهاداده یکاربردها نیتر یاصل از یکی

 با هوا، یآلودگ یبررس در. است هوا تیفیک سنجش

 یاماهواره یهاداده یزمان و یمکان دقت که یوجود

 توسط ینیزم مشاهدات یهاداده از کمتر اغلب

 یبرا یول هستند، هوا یآلودگ سنجش یها ستگاهیا

  هوا یآلودگ یهاسنجنده تعداد نظر از که یمناطق

  در .است یمناسب هنیگز باشند،یم تیمحدود یدارا

 یابیارز یبرا  OMIهسنجند یهاداده از مطالعه، نیا

 نیا. است شده استفاده WRF-Chem مدل یخروج

( یقطب مدار یهاماهواره نوع از) Aura هماهوار بر سنجنده

 متحده الاتیا ییفضا سازمان توسط که است شده نصب

 سنج فی، ابزار طOMI. است گرفته قرار نیزم مدار در

و  یکل زونا ثبت ی( را براTOMS) یکل زونانگاشت 

 کار به میو اقل O3 یمیش بهمربوط  یجو یهافراسنج سایر

از وبگاه  NO2 یا ماهواره یها . دادهبردیم
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OMNO2d_003/summary 

 تروژنیدنیاکس ید محصول ، OMNO2d.است هگرفته شد

طول  یدر راستا درجه 25/0×25/0) روزانه یجهان شبکه با

 کل ستون یحاو محصول نی. ااست( ییایو عرض جغراف

NO2  یوردسپهر کل ستونو NO2 طیشرا همه یبرا 

 30 از کمتر ابر کسر که آسمان طیشرا یبرا و یجو

از وبگاه  O3 یا ماهواره یها داده .است باشد، درصد
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/OMTO3e_003/

summary یگرفته شده است. گروه علم OMI، محصول 

-TOMS) یجهانO3 ستون کل  3شده سطح  یبند شبکه

Likeیراستا در درجه 25/0 یها شبکه) کند یم دی( را تول 

 (.ییایجغراف عرض و طول

 های گسيلداده .2-1-4

 یوردسپهر لیتحلباز یهادادهاز  یجهان لیگس یهاداده

(RETRO؛ http://retro.enes.org )کیتفک توان با 

و  2000-1960 هماهان هیپا لیگس از درجه 5/0 ییفضا

 گودارد زیهواو انتقال و تابش مدل هنیزم لیگس یهاداده

 زادانسان یهالیگس. اندشده حاصل( GOCART) یمیش

 شاملهوا  یهاندهیو آلا یاگلخانه یگازها

 یدهای(، اکسNH3) اکی(، آمونCOکربن )دیمونوکس

 یآل باتی(، ترکSO2گوگرد )دیاکس ید(، NOx) تروژنین

داده  گاهی( از پاCH4( و متان)NMVOCمتان ) ریغ ارفر

 EDGAR_HTAP) یجهان یجو قاتیتحق یبرا لیگس

v5.0 ؛http://edgar.jrc.ec.europa.eu کیتفک توان( با 

 همکاران، و ریوی)اول شوندیم اخذ درجه 1/0 ییفضا

 است. 2015سال  یِهالیبر اساس گس هالیگس(. 2005

(، BC) اهیکربن س زادِانسان یزهایهواو هیاول یهالیگس

  گاهی( از پاDMS) دیسولف لیتم ید( و OC) یکربن آل

 زادستیز یهالیگس. اندشده خذا GOCARTداده مدل 

 ها از زیهواوگازها و  لِیگسبا استفاده از مدل 

و همکاران،  گونتر ؛MEGAN) اندهمحاسبه شد عتیطب

2006.) 

 

 یاجرا یكربنديو پ WRF-Chem مدل فيتوص. 2-2

 مدل

WRF-Chem هوا وضع ینیب شیپ و قیتحق مدل (WRF )

 انتقال، و لیگس مدل نی. ااست یمیش با  همراه

 زهایهواو و ابیکم یگازها ییایمیش لیتبد و شدن مخلوط

 مدل نی. اکند یم یسازهیشب یهواشناس با همزمان طور به را

 ،یا منطقه اسیمق در هوا تیفیک یبررس یبرا

 ابر اسیمق در یهاکنشبرهم و یدانیم برنامه وتحلیل تجزیه

 نیاز ا یکامل فیتوص. شودیم استفاده یمیش و ابرها نیب

( 2005) همکاران و گرل همطالع در کامل طوربه رامدل 

 . افتی توان یم

و  یهواشناس هشدبا مدل جفت ها یساز هیشب مطالعه، نیا در

. است شدهانجام  4.1 ، نسخه(WRF-Chem) یمیش
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 شده انجام ساعته 36 منتخب یروزها یبرا هایساز هیشب

 روز، هر به مربوط یهایسازهیشب یزمان هباز. است

 بعد روز UTC 00 تا قبل روز UTC 12 ساعت از 

 spin-up عنوان به مدل یاجرا اول ساعت 12 و باشد یم

 تو شبکه 2 از استفاده با هایسازهیشب .شد گرفته نظر در

 شده انجام لومتریک 10 و 30 یهاکیتفک با ترتیب به تو در

 عرض و طول یراستا در شبکه نقاط تعداد .است

 دامنه نیتریداخل در و 90×69 دامنه نیاول در ییایجغراف

 یرونیب دامنه یبرا یریگانتگرال یزمان گام .است 40×25

 داده پوشش را تهران همنطق دوم، هدامن. باشد یم هیثان 180

  هنقش طرح از مدل یکربندیپ در(. 3 شکل) است

 صورت به شبکه هر هدامن و شده استفاده لامبرت

 نیهمچن .دارد کنشبرهم خود یرونیب شبکه با طرفه کی

 در قائم یراستا در تراز 35 تعداد مدل، ماتیتنظ در

 hPaبرابر آن تراز نیبالاتر در فشار که شده گرفته نظر 

 یادیز تعداد شامل WRF-Chem مدل .است 50

 همرفت، ک،یزیخردف) یکیزیف یپارامترساز یهاطرحواره

 موج تابش ،یسطح هیلا ،یسطح یمرز هیلا ن،یزم سطح

 نیا بیترک با نیبنابرا. است (یمیش و بلندموج و کوتاه

 یمتعدد یهایکربندیپ انتخاب امکان ،ها طرحواره

 در این . دارد وجود مدل یاجرا در استفاده یبرا 

های پارامترسازی فیزیکی که عملکرد مطالعه، طرحواره

های سازی آلایندهمناسبی در مطالعات پیشین در شبیه

 اتیجزئجوی داشتند، در اجرای مدل استفاده شدند. 

 2 جدول در مدل، در شده استفاده ماتیتنظ درباره شتریب 

 RADM2 یمیش سازوکار از یکربندیپ نیا در. است آمده

  تیفیک یساز مدل یبرا RADM2. شود یم استفاده

 استفاده( 1990 همکاران، و وِل استاک) یا منطقه یهوا

. است واکنش 157 و ییایمیش هگون 59 شامل و شود یم

RADM2 دامنه در گسترده طور به که است یسازوکار 

 زیهواو کینامید با و ردیگ یم قرار استفاده مورد ییاروپا

MADE (. 1998 همکاران، و آکرمن) است شده جفت

MADE هیثانو یآل زیهواو مدل با (SORGAM )جفت 

 ،RADM2(. 2001 همکاران، و شل) است شده

RACM،CB-4 ، MOZART  وCBMZ  از جمله

 ،MADE/SORGAMو  یمیش یها طرحواره

MADE/VBS، MAM و GOCART از  یا نمونه

 هستند. زیهواو یها طرحواره

 

 

 
همراه  به لومتریک 10 و 30 یافق یهاکیتفک با ترتیب به WRF-Chem مدل یهایسازهیشب در شده استفاده یتو در تو هدامن دو ریصوت .3 شكل

 دوم که استان تهران روی آن مشخص شده است. همشخصات جغرافیایی دامن

 

 

 

 تهران
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 .است شده گرفته نظر در ثابت اجراها تمام یبرا که مدل در استفاده مورد ماتیتنظ .2جدول 
 D1 D2 دامنه

 69×90 25×40 (x,y) شبکه نقاط

 30 10 (km) شبکه گام

 10 60 (قهیدق) هایخروج یزمان فاصله

 (1996 ک،ی)جانج Monin-Obukhov (MM5) یسطح هیلا طرحواره

 (2010؛ هونگ، 2006)هونگ و همکاران،  Yonsei University scheme (YSU) یاارهیس یمرز هیلا طرحواره

 (2002 ،یدون و)گرل  Grell and Devenyi ensemble scheme (GD) همرفت طرحواره

 کیزیخردف هطرحوار
WRF-Single-Moment-Microphysics 5-class scheme (WSM5)  و)هونگ 

 (2004 همکاران،

 (1997)مالور و همکاران،  Rapid Radiative Transport Model (RRTM) بلند موج طول تابش طرحواره

 (1994 سوارز، و)چو  Goddard کوتاه موج طول تابش طرحواره

 (2006و همکاران،  ویل؛ 2001 ا،یدود و)چن  NOAH land surface model نیزم سطح طرحواره

 (1990 مکاران،و ه لو ستاکا) RADM2 chemical mechanism یمیش طرحواره

 (2000 ان،و همکار نی)چ  GOCART زیهواو یپارامترساز
 

 هشد یبندشبکه یهالیگس دیتول یمطالعه، برا نیا در

 هتوده در دامنستین زختو سو زادستیز زاد،انسان

 PREP-CHEM-SRC لیپردازشگر گسشیپ از یساز هیشب

و همکاران،  تاسی( استفاده شده است )فر5/1 ه)نسخ

2011 .)PREP-CHEM-SRC جامع با هدف  یابزار

 زهایهواوو  ابیکم یگازها لیگس یهادانیم یسازآماده

است.  یمیش-جو انتقال یهااستفاده در مدل یبرا

 یهاگاهیپا نیدتریدر نظر گرفته شده از جد یها لیگس

، هاتودهستیز ختنسو د،زاستیز ،ی/صنعتیشهر هداد

 از حاصل ختنو سو یستیسوخت ز کاربرد ،یآتشفشان

)توضیحی از این  است یکشاورز پسماند یهاچشمه

ن ختسو ی. براارائه شده است( 4-1-2ها در بخش  داده

از  میمستق طور به توان یرا م هالیگس، هاتودهستیز

با استفاده از مدل  یسوز آتش یا ماهواره یآشکارسازها

-PREP-CHEMزد.  نیآتش موجود در ابزار تخم لیگس

SRC یابیدرون انتقالمدل  هرا در شبک لیگس یهادانیم 

( BEM3) یلیبرز یهاتودهستین زختسو مدلکند. از یم

شده است،  هیته PREP-CHEM-SRCکه با استفاده از 

از آذرخش با  یناش NOx یها لیشود. گسیاستفاده م

ابر با استفاده از  هارتفاع قل بر اساس یاستفاده از پارامترساز

mol.flash درخش آهنگ
 یبرآوردها از برگرفته 80 1-

( 2016و همکاران،  نگیکری)پ ماهواره بر یمبتن ریاخ

و  وُنگ ؛1993 ند،یو ر سی)پرا شوندیم یساز هیشب

 (.2013همکاران، 
 

  یابیارز روش .2-3

 از حاصل یها داده یسنجیدرست و یابیارز یبرا

 یآمار یهاسنجه از WRF-Chem مدل یهایساز هیشب

 بیضر شامل عمدتاً هاسنجه نیا. شودیم استفاده

 مربعات نیانگیم جذر یخطا ،(CC) رسونیپ یهمبستگ

(RMSE)، یبیاُر (Bias )مطلق یخطا نیانگیم و (MAE )

 بیضر. شوندیم یمعرف ترتیب به ادامه در که است

 :شودیم محاسبه ریز صورت به یهمبستگ

(1)                            CC =
1

𝑁
∑ (

𝑀𝑖−�̅�

𝑆𝑇𝐷𝑀
) (

𝑂𝑖−�̅�

𝑆𝑇𝐷𝑂
)𝑁

𝑖=1 

حاصل  جینتا ترتیب به زین O و Mتعداد داده،  Nکه در آن 

را نشان  یمشاهدات یهاتوسط مدل و داده یسازهیاز شب

 بیضر. است -1 و+ 1 نیب شهیهم CCمقدار  دهند.یم

 با برابر یتصادف ریمتغ دو نیب رسونیپ یهمبستگ

 آنها( 𝑆𝑇𝐷) معیار انحراف بر میتقس آنها انسیکووار

 نیب خطا زانیم خطا مربعات نیانگیم جذر .شود یم فیتعر

که خطاها  ییجا آن. از کند یم نییدو مجموعه داده را تع

وزن نسبتاً  RMSE شوند، یمجذور م یریگ نیانگیقبل از م
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کمتر  RMSE. هرچه دهد یبزرگ م یبه خطاها ییبالا

 است.  تر کیشده و مشاهدات نزد یساز هیشب ریباشد، مقاد

(2                             )RMSE =  √
1

𝑁
∑ (𝑀𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1 

 یشده از مقدار واقع انجام یبرآوردها سامانمندبه انحراف 

که  یمعن نیبه ا سامانمندشود.  می گفته یبیرآن، اُ

از آن  شتریب ایت و یهمواره کمتر از واقع ایبرآوردها 

 هستند. 

(3)                                      Bias =  
1

𝑁
∑ (𝑀𝑖 − 𝑂𝑖)𝑁

𝑖=1 

 مدل یخطا زانیم هدهندنشان سنجه مطلق یخطا نیانگیم

 قیطر از و است صفر برابر آنها مقدار نیبهتر که باشدیم

 : شودیم محاسبه ریز هرابط

(4                                                )MAE =
∑ |𝑀𝑖−𝑂𝑖|𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 

 تبدیل واحد .2-4

 شده سازیشبیه O3و  NO2 غلظتکه  آنجاییاز 

  ،است( ppmv) حجم در میلیون بخش بر حسب

که واحد ( ppbتعداد در میلیارد )برای تبدیل آن به 

گیری غلظت مشاهداتی است از روابط زیر استفاده  اندازه

 شده است:
NO2 (ppb) = NO2 (ppmv) ∗ 46 ∗
𝑃(Pa)*273.15/22.4/101325/T(K)*1000 

(5)    
O3(ppb) = O3(ppmv) ∗ 48 ∗
𝑃(Pa)*273.15/22.4/101325/T(K)*1000 

(6) 

 .بر اساس وزن مولکولی ماده شیمیایی است هاتبدیلاین 

بر  فشار جو، 𝑃 و بر حسب کلوین دما ،T این روابط، در

در این  آنهاکه مقادیر سطحی  است حسب پاسکال

 شود.محاسبه در نظر گرفته می
 

 بحثنتایج و . 3

سازی در شبیه WRF-Chemدر این بخش عملکرد مدل 

NO2  وO3 شود. ارزیابی نتایج در دو بررسی می 

  NO2بین توزیع مکانی  ه( ارزیابی پهنه )مقایس1مرحله )

 و  WRF-Chem حاصل از آشیانه درونی مدل O3و 

 ( و OMIمستخرج از ماهواره  O3و  NO2توزیع مکانی 

 های خروجی( ارزیابی ایستگاهی )مقایسه بین 2)

 و مقادیر  WRF-Chem ترین آشیانه مدلدرونی

( انجام سنجش آلودگی در سطح شهر تهران هایایستگاه

 شده است. 
 

 ارزیابی پهنه .3-1

ای است که تعداد به گونه OMI هعملکرد سنجند

را در یک ستون از وردسپهر برآورد  NO2های مولکول

 NO2دلیل پایداری کم  بهکند. اکثر مقادیر برآوردشده می

)بین چند ساعت تا حدود یک روز( در نزدیکی 

ویژه مناطق های گسیل این گاز بر سطح زمین، به چشمه

 NO2شود. بنابراین غلظت صنعتی و پرجمعیت یافت می

های اد مولکولگیری شده در سطح زمین با تعداندازه

NO2 های وردسپهری برآوردشده توسط ماهواره در ستون

ی در . از این ویژگ(2017)آناند و مونکس،  متناسب است

استفاده  WRF-Chem سنجی نتایج خروجی مدلدرستی

 شده است.

 در شمال NO2 هبیشین 2019ژوئن  30سازی در نتایج شبیه

را  ppmv 000034/0تهران به میزان حدود  همنطق غرب

 NO2 هالف( که بیشین-4دهد )شکل نشان می

molec/cm همنطقه با بیشین اینشده در  سازی شبیه
2 1016 ×

سازگاری  OMIای های ماهوارهبرگرفته از داده 08915/1

 2019آگوست  5سازی در ب(. نتایج شبیه-4)شکل  دارد

 ppmvمیزان  بهدر شمال غرب منطقه تهران  NO2 هنیز بیشین

ای های ماهوارهدهد که با دادهرا نشان می 000039/0

molec/cm ه)بیشین
( همخوانی دارد 832/1× 1016 2

 د(.-4ج و -4های )شکل

 های الف و ب( قسمت ه)مقایس 5طور که شکل همان

  9تاریخ  NO2 هخوبی بیشیندهد مدل بهنشان می

 میزان به OMIهای برگرفته از داده 2020ژوئیه 

molec/cm
 سازی کرده است.را شبیه 1510/1×21016
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 2019ژوئن  30)ب( 2019ژوئن  30)الف( 

  
 2019آگوست  5)د(  2019آگوست  5)ج( 

در  O3 ه( در روزهای بیشینب و د) OMIهای ( و دادهالف و ج) WRF-Chem سازی مدلبرگرفته از شبیه NO2توزیع مکانی  .4شكل 

 .(1398) 2019  تابستان سال
 

  
 2020ژوئیه  9)ب(  2020ژوئیه  9)الف( 

  در تابستان سال O3 ه( در روزهای بیشینب) OMIهای ( و دادهالف) WRF-Chem سازی مدلبرگرفته از شبیه NO2توزیع مکانی  .5شكل 

2020 (1399). 

 

 NO2 های بیشینهای ماهوارهداده، 2021ژوئن  30در 

molec/cmمیزان  به
تهران  هرا روی منطق 3657/2× 1016 2

ب( که مدل این بیشینه را -6دهد )شکل  نشان می

 هبیشینهمچنین، الف(. -6سازی کرده است )شکل  شبیه

NO2 تهران  هروی منطق 2021ژوئیه  8سازی شده در شبیه

در  .ج(-6نشان داده شده است )شکل خوبی بهتوسط مدل 

ای به میزان ای بیشینههای ماهوارهداده این مورد،

molec/cm
تهران نشان  هرا روی منطق 8786/1×  1016 2

و، نتایج -6ه و -6های د(. مطابق شکل-6دهد )شکل می

 غرب شمال در 2021ژوئیه  9را در  NO2 هسازی بیشینشبیه

دهند که منطبق نشان می ppmv 000039/0تهران به میزان 

molec/cmهای برگرفته از ماهواره به میزان بر داده
2 

، 2021ژوئیه  11سازی در است. شبیه 3769/1× 1016

جنوب  شمال و( را در ppmv 000036/0) NO2 هبیشین

دهد ولی گذر ماهواره در این تاریخ شرق تهران نشان می

ی نیست ای است که این نتیجه قابل ارزیاب به گونه

، نتایج 2021آگوست  3ح(. در -6ز و -6های  )شکل

 ppmvتهران به میزان  همنطق دررا  NO2 هسازی بیشینشبیه
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ط( که در این تاریخ نیز -6دهند )شکل نشان می 00018/0

ای در اختیار ما ای است که دادهگذر ماهواره به گونه

ی(. در مجموع، با در نظر گرفتن -6گذارد )شکل نمی

 هآلایند هبیشین WRF-Chemجایی مکانی، مدل  کمی جابه

NO2 خوبی را به تهران هدر روزهای مورد نظر در منطق

 سازی کرده است.شبیه
 

  
 2021ژوئن  30)ب(  2021ژوئن  30)الف(

  
 2021ژوئیه  8)د(  2021ژوئیه  8)ج( 

  
 2021ژوئیه  9)و(  2021ژوئیه  9)ه( 

  
 2021ژوئیه  11)ح(  2021ژوئیه  11)ز( 
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 2021آگوست  3)ی(  2021آگوست  3)ط( 

( در روزهای ب، د، و، ح و ی) OMIهای ( و دادهالف، ج، ه، ز و ط) WRF-Chem سازی مدلبرگرفته از شبیه NO2توزیع مکانی  .6شكل 

 .(1400) 2021  در تابستان سال  O3هبیشین
 

 ،ه-9 و ج-9الف، -9الف، -8الف و -7های مطابق شکل

روزها  اینتهران را در  هسطحی روی منطق O3 همدل بیشین

 O3 هبیشین ،سازی کرده است. خروجی مدلخوبی شبیهبه

این  دهد.نشان می ppmv 046/0-041/0را مقداری بین 

 O3 هساعت 24استانداردِ میانگین  مقادیر مقادیر در مقایسه با

(USEPA ،2020 مقادیر بالای غلظت ،)O3 هدر منطق 

گذر  دهد.تهران در روزهای مورد بررسی را نشان می

ای است که برای ارزیابی  گونه بهدر اکثر روزها   ماهواره

دهد. تنها ای در اختیار قرار نمیسازی مدل دادهنتایج شبیه

های سازی با دادهنتایج شبیه، 2020ژوئیه  9در تاریخ 

-8های همخوانی خوبی دارند )شکل OMIای ماهواره

 ب(.-8الف و 
 

  
 2019ژوئن  30)ب(  2019ژوئن  30)الف( 

  در تابستان سال O3 هبیشین( در روزهای ب) OMIهای ( و دادهالف) WRF-Chem سازی مدلبرگرفته از شبیه O3توزیع مکانی  .7شكل 

2019 (1398). 
 

  
 2020ژوئیه  9)ب(  2020ژوئیه  9)الف( 

  در تابستان سال O3 ه( در روزهای بیشینب) OMIهای ( و دادهالف) WRF-Chem سازی مدلبرگرفته از شبیه O3توزیع مکانی  .8شكل 

2020 (1399). 
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 2021ژوئن  30)ب(  2021ژوئن  30)الف( 

  
 2021ژوئیه  8)د(  2021ژوئیه  8)ج( 

  
 2021ژوئیه  9)و(  2021ژوئیه  9)ه( 

در  O3 ه( در روزهای بیشینب، د و و) OMIهای ( و دادهالف، ج و ه) WRF-Chem سازی مدلبرگرفته از شبیه O3توزیع مکانی  .9شكل 

 .(1400) 2021  تابستان سال

 

 ایستگاهی  ارزیابی .3-2

 و 2020 و 2019 یهاسال در O3 هنیشیب یروزها یبرا

 یآمار یهاشاخص ریمقاد(، 1400 و 1399، 1398) 2021

 یسازهیشب جینتا انیم MAEو  Bias، RMSE، CCشامل 

بر حسب  O3و  NO2 یهاغلظت یبرا WRF-Chemمدل 

ppb ییهاستگاهیا ی)برا هاغلظت نیا یستگاهیا ریو مقاد 

 در ترتیب به( اندکرده ثبت داده یبررس مورد خیتار در که

ذکر است که  بهلازم  شده است. ارائه 11و  10های شکل

( بر حسب درصد بیان شده Cها همبستگی )در این شکل

 ها مشخص باشد.تا مقادیر آن در شکل
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

  
 )ح( )ز(

 یخطا نیانگیم و( Bias) یبیار ،(RMSE) مربعات نیانگیم جذر یخطا ،(C) رسونیپ یهمبستگ) های آماریشاخص اینمودار میله .10شكل 

 8، )ه( 2021 ژوئن 30، )د( 2020 ژوئیه 9، )ج( 2019 آگوست 5، )ب( 2019 ژوئن 30)الف(  در NO2 برای آلاینده ((MAE) مطلق

 .2021 آگوست 3و )ح(  2021 هیژوئ 11، )ز( 2021 هیژوئ 9، )و( 2021 ژوئیه
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

  
 )ح( )ز(

 یخطا نیانگیم و( Bias) یبیاُر ،(RMSE) مربعات نیانگیم جذر یخطا ،(C) رسونیپ یهمبستگ) های آماریشاخص اینمودار میله .11شكل 

 8، )ه( 2021 ژوئن 30، )د( 2020 ژوئیه 9، )ج( 2019 آگوست 5، )ب( 2019 ژوئن 30)الف(  در O3 برای آلاینده ((MAE) مطلق

 .2021 آگوست 3و )ح(  2021 هیژوئ 11، )ز( 2021 هیژوئ 9، )و( 2021 ژوئیه



 1402 تابستان، 2، شماره 49فيزیك زمين و فضا، دوره                                                       486

 

های بین غلظت هحاصل از مقایس ریبیا بررسی مقادیر

 شده  گیریاندازهو مقادیر  O3و  NO2 هشد سازیشبیه

 های شکلها برای تمامی روزهای بیشینه در این غلظت

  O3برای اُریبی دهد که مقادیر نشان می 11و  10

توسط  O3فراتخمین غلظت  هدهند مثبت بوده و این نشان

که در این بررسی  حالیدر است.  WRF-Chem مدل

آمده است  دست به NO2نفی برای مقادیر بالای اُریبی م

سازی غلظت  که حاکی از فروتخمین زیاد مدل در شبیه

NO2 .است 

های ایستگاه روزهای مورد بررسی در در O3غلظت  هبیشین

 ppb 77/139تا  37/70 با بالاترین همبستگی مثبت، بین

است که این بیشینه از نتایج حاصل از مدل بین  متغیر

بوده است و بنابراین مقادیر بالای   17/76ppbتا  24/63

 دور از انتظار نیست.  O3 برایاُریبی 

 آنهاهایی که در  برای ایستگاه 11و  10های شکلبا بررسی 

آمده است،  دست بهبالاترین ضرایب همبستگی مثبت 

سازی شده و مشاهداتی در ادامه شبیه O3تغییرات ساعتی 

 موردتوجه در این شکلاند. نکته ترسیم شده 12در شکل 

 که در بعدازظهر  O3غلظت  هاین است که بیشین

 افتد، توسط مدل فروتخمین شده است در  اتفاق می

های ابتدایی و انتهایی روز فراتخمین حالی که در ساعت

 دهد، نشان می 12که شکل  طور همانشده است. 

سازی شده و مشاهداتی در شبیه O3تغییرات ساعتی 

)شکل  2019ژوئن  30در  22 هقطرداری منایستگاه شه

 2021آگوست  3و در ایستگاه ستاد بحران در الف( -12

ز روند تقریباً مشابهی برخوردارند. اما ح( ا-12)شکل 

درطول  O3یکی از دلایل برآورد بیشتر یا کمتر غلظت 

سازی در های شبیهسازی این است که خروجیشبیه هدور

-که اندازه درحالیشوند، ابتدای هر ساعت استخراج می

-شوند. دلیل دیگر میمیانگین گزارش می طور بهها گیری

زاد و زیستی باشد. استفاده از های شار انسانتواند برآورد

های جهانی انتشار نقش بارزی بر نتایج خروجی مدل داده

همچنین اختلاط لایه (. 1395فال و رنجبر،  نیکدارد )

خالص در فراتخمین  O3 همرزی و تأثیر آن در بودج

سطحی توسط مدل نقش دارد )تراویس و  O3غلظت 

 (.2016همکاران، 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(
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 )و( )ه(

  
 )ح( )ز(

 22 هقطمن یشهردار ستگاهیا )الف( در رنگ()منحنی آبی یمشاهدات و رنگ()منحنی نارنجی شده یسازهیشب O3( یساعت) یزمان راتییتغ .12 شكل

 در 22 همنطق شهرداری ایستگاه )ج( در ،(CC=0.20) 2019 آگوست 5 در پیروزی ایستگاه در)ب(  ،(CC=0.44) 2019 ژوئن 30 در

 22 همنطق شهرداری ایستگاه در)ه(  ،(CC=0.31) 2021 ژوئن 30 در 4 منطقه یشهردار ستگاهیا در( د) ،(CC=0.10) 2020 ژوئیه 9

 یشهردار ستگاهیا در( ز) ،(CC=0.30) 2021 هیژوئ 9 در 19 منطقه یشهردار ستگاهیا در، )و( (CC=0.36) 2021 ژوئیه 8 در

 .(CC=0.52) 2021 آگوست 3 در بحران ستاد ستگاهیا درو )ح(  (CC=0.56) 2021 هیژوئ 11 در هیمسعود

 

 گيری نتيجهخلاصه و  .4

-WRF حاضر با هدف ارزیابی عملکرد مدل پژوهش

Chem  در برآورد مقدار ایستگاهی و پهنهNO2  وO3  در

انجام شده  1398-1400های تهران در طی تابستان همنطق

 های مدلسازینتایج حاصل از شبیهاست. ارزیابی 

WRF-Chem ( ( ارزیابی پهنه )مقایسه بین 1در دو مرحله

 حاصل از آشیانه درونی مدل O3و  NO2توزیع مکانی 

WRF-Chem  و توزیع مکانیNO2  وO3  مستخرج از

( ارزیابی ایستگاهی )مقایسه بین 2( و )OMIماهواره 

و  WRF-Chem ترین آشیانه مدلهای داخلیخروجی

( طح شهر تهرانسنجش آلودگی در س هایمقادیر ایستگاه

 انجام شد. 

برگرفته از  هسازی شده و پهنشبیه NO2 هپهن نتایج ارزیابی

 NO2 هنشان داد که مدل بیشین OMIای های ماهوارهداده

ژوئیه  9، 2021ژوئیه  8، 2019آگوست  5در روزهای 

خوبی تهران را به هدر منطق 2021آگوست  3و  2021

 2020ژوئن  9، 2019ژوئن  30سازی کرده است. در  شبیه

جایی  هم با در نظرگرفتن کمی جابه 2021ژوئن  30و 

غلظت  هبیشین سازیتوان گفت که مدل در شبیهمیمکانی 

NO2 .در مورد  روی تهران عملکرد خوبی داشته است

در  O3 هآلایند هدر روزهای بیشین O3ارزیابی توزیع مکانی 

غلظت  سازی های مورد بررسی نتایج حاصل از شبیه سال

O3  سطحی و اُزون کلی برگرفته ازOMI  برحسب دابسون

نتایج حاکی از این است که در تمامی روزهای اجرا، مدل 

دهد. گذر سطحی را روی تهران نشان می O3 هبیشین

ای   ای است که داده گونه بهماهواره در اکثر روزهای اجرا 

 گذارد. در اختیار ما نمی

در  O3 هروزهای بیشیندر ارزیابی ایستگاهی، برای 

های آماری شامل های مورد بررسی، مقادیر شاخص سال

Bias ،RMSE ،CC  وMAE سازی مدل میان نتایج شبیه

WRF-Chem های برای غلظتNO2  وO3  بر حسبppb 

ها مقایسه صورت گرفت. و مقادیر ایستگاهی این غلظت
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و فروتخمین زیاد غلظت  O3نتایج بیانگر فراتخمین غلظت 

NO2 توسط مدل WRF-Chem  است. در ادامه برای

هایی که در آنها بالاترین ضرایب همبستگی مثبت  ایستگاه

سازی شده و شبیه O3آمده بود، تغییرات ساعتی  دست به

ها مشاهداتی ترسیم شدند. نکته موردتوجه در این شکل

که در بعدازظهر اتفاق  O3غلظت  هاین است که بیشین

فروتخمین شده است در حالی که در  افتد، توسط مدل می

های ابتدایی و انتهایی روز فراتخمین شده است. ساعت

گونه بیان کرد که یکی از دلایل برآورد شاید بتوان این

سازی این است شبیه هدرطول دور O3بیشتر یا کمتر غلظت 

سازی در ابتدای هر ساعت استخراج های شبیهکه خروجی

میانگین  طور بهها گیریزهکه اندا درحالیشوند، می

های شار تواند برآوردشوند. دلیل دیگر میگزارش می

 گسیلهای جهانی زاد و زیستی باشد. استفاده از دادهانسان

 همچنین برآورد نقش بارزی بر نتایج خروجی مدل دارد. 
 

 ممکن است به دلیل اختلاط لایه  O3بیشتر غلظت 

خالص در مدل باشد. زون ا همرزی و تأثیر آن در بودج

دیگری در راستای بررسی  هبررسی این موضوع مطالع

در  آنهامتغیرهای هواشناسی لایه مرزی مرتبط و نقش 

طلبد که توسط نگارندگان دنبال خواهد بودجه ازُون را می

 شد. 
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