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  چكيده

عوامـل جـوي    نيتر مهموزش بادها و شرايط تلاطمي و شارهاي درون جو مجاور سطح زمين از  جهت
در ايـن  . هاست آن هاي هوا پس از خروج از منابع انتشاراتنواع آلايندهمؤثر در الگوي پراكنش و پخش ا

موجود در مـدل ميـان   ) EDMF( تركيبي اولري ـ لاگرانژي  پژوهش با استفاده از شاخص ترموديناميكي
در شـرايط هـواي    ها در جو مجـاور سـطح زمـين   الگوي پراكنش آلاينده ،)TAPM(آلودگي هوا مقياس 

- انتخاب روزهاي مـورد بررسـي از داده  براي . مورد مطالعه قرار گرفتدر شهر تهران ناپايدار و وزش باد 

داراي وزش بـاد   روز دو نيبنـابرا . هاي سه ساعتي سه ايستگاه هواشناسي سطح شهر تهران استفاده شـد 
روز از دوره  يـك روز از دوره گرم سـال و   يكشامل توجه در هر سه ايستگاه همديد مورد بررسي قابل 
هاي جوي سطحي و ترازهاي بالا وضعيت عمومي هواي حـاكم بـر   انتخاب شد و با تهية نقشهسال  سرد

هاي انتشارات از دو منبع نيروگاه و پالايشـگاه نفـت تهـران واقـع در     داده .منطقه مورد بررسي قرار گرفت
 ،4افقـي  عـاد  اببـا   ياخته تودرتوسه با اجراي مدل در ورودي هواشناسي . جنوب شهر به مدل معرفي شد

ورودي آلودگي بر مبنـاي  . متر تعريف شد 750و  975 ،1000 ابعادكيلومتر و ورودي آلودگي با  3و  9/3
بـكه محاسـبه شـد    ها براي دروني هاي آن هاي اولرين و لاگرانژين تعريف و خروجيمدل نتـايج  . ترين ش

انرژي جنبشي تلاطم ناشي از  سازي حاكي از آن است كه شرايط وزش باد، افزايش ميزان حاصل از شبيه
سـبب تعـديل    فرازشـي ها و ايجاد حركات قائم  سرعت باد و شرايط ناپايدار جوي، با انتقال افقي آلاينده
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 مقدمه 

هاي با ديـدگاه  ريزيسريع صنعتي و شهرنشيني، نبود برنامههاي مختلف در توسعة رشد جمعيت، همراه با فعاليت
قائدنيا، (هاي زيادي به شكل آلودگي و نابساماني در محيط زيست شده است توسعة پايدار، باعث ايجاد تغيير و تحول

سـاخت شـهري و از   هـاي انسـان  هاي شهري از يك سو پيچيدگي فضاها و پديـده ؛ به طوري كه در محيط)9: 1388
هاي جوي همچون شارهاي سطحي، شدت تلاطم، عمق لايه ديگر نبود سنجش پيوسته و منظم عناصر و مؤلفه سوي

هـاي  ورودي مـدل  عمومـاًُ هاي موازنه انرژي كـه  پايدار شبانه و لايه وارونه، عمق لايه آميخته و مرزي روزانه و مؤلفه
گيـري از  بهـره  نيبنابرا. هران نامشخص ساخته استها را در فضاي شهري تپراكنش آلاينده سازوكارپراكنش هستند، 

هـاي   هدف ايـن مطالعـه اسـت كـه عـلاوه بـر آن شناسـايي و محاسـبه شـاخص          نيتر مهمهاي پراكنش جوي مدل
هاي  ها با تكيه بر تلاطم ترموديناميكي مؤثر در تعديل يا تشديد آلودگي هوا در تهران و تعيين الگوهاي پراكنش آلاينده

هـاي هـوا بـر پايـه     آلاينـده . ي اقليمي براي شرايط با وزش باد نيز مورد توجه بوده اسـت ساز مدلده از جوي با استفا
تلاطم كه عامل اصلي انتقال رطوبت، گرما و آلودگي در راستاي . شوندهاي ترموديناميكي جو پخش مي ويژگي فرآيند

هـا و پـراكنش   انتقال آلاينده. شود ها مي تراكم آنها در محل انتشار يا  سازي آلودگي قائم است، موجب اختلاط و رقيق
هاي جوي متناسب است و هرچه سرعت باد بيشتر و تلاطم شديدتر باشد، غلظت  ها با سرعت باد و تلاطم جريان آن

سازي شرايط اقليمي مـؤثر در آلـودگي   سازي اقليمي و شبيهمدل). 318: 1385، نيالد اثيغ(آلودگي كمتر خواهد شد 
  . يابي شرايط و عوامل آلودگي هوا هستندهاي جديد و دقيق در علتروشهوا از 

توان بـه مطالعـات   ها مي هاي بسياري انجام شده است كه از جمله آن در اين رابطه در سطح جهان و در ايران پژوهش
يـن لوهـار و   . اشـاره كـرد  ) 129: 2005(  3و نيلينگر )1175: 2005( 2، دوسيو و همكاران)507: 2010( 1پنگ وانگ همچن

بيني آلودگي هوا مـورد ارزيـابي   را در پيش 6TAPMمدل  )249: 2005( 5و زواررضا و همكاران) 2795: 2003( 4هارلي
و ياكوب و ) 3365: 2004؛ 147: 2007( 8، سوآرس)231: 2000؛ 133: 2000( 7قرار دادند؛ در حالي كه سيبسما و تيكسيرا

گيري از روش با بهره )525: 2007( 10هارلي. اندا در مطالعات خود به كار بردهر EDMF،  روش )2765: 2003( 9سيبسما
سـازي كـرد و    براي لاية مرزي همرفت خشك در بعد از ظهر يك روز تابستاني شبيه TAPMدر مدل  EDMFروش 

اـس لايـة آميختـه نشـان داد     نتايج حاصل از مقايسة آن با داده كـه روش  هاي آزمايشگاهي و مشاهدات در چهارچوب مقي
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EDMF هاي آشفتگي در سطوح بالاي لاية مـرزي همرفـت خشـك را بـه خـوبي       تواند ميانگين و زمينه در اين مدل مي
پـور   و بيدختي و شـرعي ) 229: 1386(، قسامي و همكاران )1385(پژوهشگراني همانند گيوي و ثابت قدم . بيني كند پيش

هاي ترموديناميكي از قبيل ضخامت لايه آميخته، و رابطه با شاخص هاي مؤثري در مطالعة آلودگي هوا درتلاش) 1: 1388(
ها وكيلي و بيدختي از جملة آن. اند پخش آلودگي هوا در رابطه با مؤلفه سرعت قائم امگا، در رابطه با شهر تهران انجام داده

ئـلة پخـش آلـودگي هـوا بررسـي      ) 1378( كردنـد و پارامترهـاي   ساختار تلاطمي لاية سطحي جو و كاربرد آن را در مس
به ) 13: 1389(گيري كردند و قسامي و همكاران  هاي قائم و افقي تلاطم، شار تكانة قائم و شار جنبشي گرما را اندازه مؤلفه
دورة  چنـد  در روزانـه  ناپايـدار  و شبانه پايدار شرايط براي مرزي در لايه دماي پتانسيل قائم) گراديان( شيو تغييرات مطالعة
تـفاده از مـدل   ) 15: 1388(همچنين قنبري و عزيزي . پرداختند تهران هواي ودگيآل بحراني رفتـار آلـودگي    TAPMبا اس

بـا حضـور   (و با در نظر گرفتن دو حالـت   COو  PM10هاي هواي تهران را با در نظر گرفتن الگوي باد بر اساس آلاينده
 NOxو  COانتشـار گازهـاي   ) 1388(ددي و همكـاران  م. مورد مطالعه قرار دادند) شرايط همديد و بدون شرايط همديد

: 1386(عتابي و همكاران . سازي كردند مدل Diperناشي از احتراق گاز طبيعي در نيروگاه سيكل تركيبي سمنان را از طريق 
 هـاي  به اين نتيجه رسيدند كه نتايج مـدل بـا داده   ADMS-urbanسازي انتشارات ذرات معلق هوا توسط مدل  با مدل) 1

ارتبـاط   TAPMاز طريق مـدل  ) Zawar-reza & et al, 2010: 41(زواررضا و همكاران . خواني خوبي دارد واقعي هم
يـن پـور   . بين تراكم ذرات معلق و الگوهاي جوي حاكم در شهر تهران را ارزيـابي كردنـد   تحليـل همديـدي   ) 1390(حس

و براي مشاهدة شرايط همزمان آلودگي در سطح زمين از مدل آلودگي هواي شهر تهران را با تأكيد بر ذرات معلق انجام داد 
TAPM استفاده كرد .  

  منطقه مورد مطالعه

بـي آن را در شـمال     .دارد )شـهرداري  گانـه  22 منـاطق ( كيلومتر مربـع  750بيش از  مساحتي تهرانشهر  موقعيـت نس
 ـ شماليدگي كش. كنندمشخص ميايران  مركزي كوير شمالي حاشيهدر جنوب  و البرزكوهستان  بـه طـور    شـهر ي جنوبي 
 1190 دريا سطح از تهران متوسط ارتفاع. است كيلومتر 50آن بيش از  غرب به شرقگسترش  و كيلومتر 27 حدودمتوسط 

بـه   غـرب  از )متر 1960 متوسط ارتفاع با( دماوند به شرق از )متر 1500 ارتفاع متوسط با( شميران به شمال ازكه  است متر
يـف ( شـود  مـي  محـدود ) متر 1000با ارتفاع متوسط (و از جنوب به شهر ري  )متر 1360 متوسط عارتفا با( كرج الهـي،   س

گوگرد، سرب، منواكسيدكربن، تركيبات هاي گازي همچون و آلايندهتن ذرات معلق  انسالانه هزار ،در حال حاضر). 1381
شود كه با توجه بـه وضـعيت اقليمـي و     ن منتشر ميآلي فرار غير متان، اكسيدهاي گوگرد و اكسيدهاي ازت در هواي تهرا

در ميان  .ماند هاي ياد شده مدت زيادي در سطح زمين و فضاي تنفسي باقي مي جغرافيايي تهران و پديده وارونگي، آلودگي
يـدكربن و    95درصد از ذرات معلـق،   75بيش از منابع گوناگون انتشار، خودروها عامل انتشار  درصـد   60درصـد منواكس

  ).1389، ريزي شهر تهرانمركز مطالعات و برنامه(كسيدهاي ازت هستند ا
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  ها موقعيت شهر تهران و منابع انتشار آلاينده 1شكل 

  ها روشمواد و 

شناسـي  اي براي گسترش مباني نظـري و تبيـين روش  شناسي مطالعه مبتني بر مطالعه و جستجوي كتابخانهروش
هاي هواشناسي همديـد   ي سه ساعتي سرعت و جهت باد و دماي هواي ايستگاههادر اين مطالعه داده. پژوهش است

  .)1جدول (مورد استفاده قرار گرفت  2006ژئوفيزيك، شمال تهران و مهرآباد مربوط به سال 

  هاي همديد مورد مطالعهمشخصات ايستگاه 1جدول 

عرض جغرافيايي ارتفاع به متر سال تأسيس دوره آماري  م ايستگاهنا طول جغرافيايي

1956-2007 1951 119.8 35o-41' N 51o-19' E مهرآباد 
1988-2007 1988 1549.1 35o-48' N 51o-29' E تهران شمال 
1991-2007 1991 1423.8 35o-45' N 51o-21' E ژئوفيزيك 

  

ه براي هـر مـاه   ها مورد بررسي قرار گرفت و بر مبناي هر سه ايستگا هاي ساعتي سرعت باد ايستگاه در آغاز، داده
هاي مورد نياز ديگر براي انجام ايـن كـار از تارنمـاي مركـز      داده). 2جدول (يك روز با شرايط داراي باد انتخاب شد 

تهيه شد و با استفاده  NOAAوابسته به مؤسسه ملي جو و اقيانوس ) NCEP(هاي محيطي ايالات متحدة آمريكا پژوهش
هاي  از داده. هكتوپاسكالي و سطح زمين توليد شدند 700وزهاي مورد نظر در تراز هاي همديد ر نقشه GrADSافزار  از نرم
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هاي ترموديناميكي مؤثر بـر تشـديد و يـا    ايستگاه جو بالاي مهرآباد اخذ شده از دانشگاه وايومينگ براي شناسايي شاخص
اطلاعـات سـرعت و    نيبنـابرا . شـد  استفاده RAOBافزار  در نرم SkewTتعديل آلودگي شهر تهران با استفاده از نمودار 

هاي انتشارات براي واكاوي الگوي پراكنش آلودگي هوا مبتنـي بـر   ي، و دادهساز مدلجهت وزش باد براي تعيين روزهاي 
يك مدل سه بعدي، با كارايي  TAPMمدل . داده شد) TAPM(هاي ترموديناميكي جو به خورد مدل آلودگي هوا ويژگي

بيني هواشناسي و پراكنش آلودگي هوا  در استراليا براي پيش CSIROسيله مركز تحقيقات جوي و قدرت تفكيك بالا به و
شود و مجموعة كاملي از معادلات حاكم بر رفتـار   يك كاربر رابط گرافيكي كنترل مي لهيبه وساين مدل . توسعه يافته است

هاي ورودي، به جز انتشارات، همـراه   مجموعه داده همة). Hurley, 2008: 25(كند  ها را استفاده مي جو و پراكنش آلاينده
تـفاده مـي     مدل هستند و به آساني از طريق كاربر رابط گرافيكي براي شبكه . شـوند  هاي تودرتو براي منـاطق مـورد نظـر اس

و  شـوند  هايي هستند كه همراه مـدل ارائـه مـي    بخش اول داده: شود هاي مورد نياز در اين مدل به دو بخش تقسيم مي داده
بخش دوم . هاي همديد هواشناسي داده) 2كه شامل پوشش گياهي، خاك، آب و مانند آن است   هاي پايه داده) 1: از عبارتند

  . كند هايي است كه كاربر به مدل تزريق مي نيز شامل داده
هـاي  دودكـش  SO2اي در جنوب تهران شامل خروجي هاي در دسترس انتشارات دو منبع نقطهدر اين پژوهش داده

 3ها در جدول  هاي خروجي و ميزان انتشارات آنهاي كلي دودكشويژگي. پالايشگاه و نيروگاه حرارتي تهران استفاده شد
. ها استفاده شـدند  ورودي آلاينده مدل وارد شده و براي تشخيص الگوي انتشار آلاينده به عنوانها  اين داده. ارائه شده است

اـي مـداري و نصـف   دست آمده از مدل شامل دما، امگا، جهت و سرعت باد و مؤلفه ي ترموديناميكي بههالفهسپس مؤ - ه

  .براي ترازهاي مختلف محتسبه شده و مورد بررسي و واكاوي قرار گرفتند... النهاري باد و دماي معادل و 

  )2006سال (ي ساز مدلروزهاي انتخاب شده براي  2جدول 

 دسامبر نوامبر اكتبر سپتامبر آگوستلايژوژوئنمهآوريلمارسفوريهژانويه ماه

 9 16 13 27 17 8 6 11 23 21 17 28روزهاي داراي شرايط باد

  هاي نيروگاه و پالايشگاه نفت تهراناز دودكش SO2مشخصات و ميزان خروجي آلاينده  3جدول 

  مشخصات دودكش
 پالايشگاه نيروگاه

35o31’: 51o24’ 35o32’: 51o25’ 
NOxSO2 SO2  

  670 73 941/0 )(مقدار انتشار آلاينده 
  2/76 25 )(دودكش ارتفاع

  95/2 7/2 )(قطر دهانه   
  15 5/13 )(سرعت گاز خروجي
  298 375 )(دماي گاز خروجي
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كار به EDMFاي و نام اختصاري شار توده/ ان ضريب پخش اديبا عنوپژوهش ترموديناميكي مورد استفاده در  روش
از دو مؤلفة شار  EDMFشاخص ترموديناميكي . است )TAPM( )Hurley, 2005 a, b: 32(آلودگي هوا  در مدلرفته 
براي لاية مرزي همرفت  ECMWF3روش نامبرده براي استفاده در مدل . تشكيل شده است 2و ضريب پخش ادي 1توده

اـي قـوي در   اين روش از مفهوم بالاسـو . معرفي شده است) Siebesma & Teixeira, 2000: 133(همرفت خشك  ه
هاي كوچك در مقياس كوچك تشكيل شده است كه قسمت بالا بالاسوهاي قوي غيـر محلـي و    مقياس بزرگ و آشفتگي

. شـوند  رح داده مـي شار توده و قسمت متلاطم كوچك مقياس به وسيله روش ضريب پخش ادي ش ـ لهيبه وسها  حرارتي
لايـة   تلاطم براي تلاطـم در م اي بسته هوايتودهاي تركيب شده با مدل شار  بيني دو معادله با استفاده از پيشروش نامبرده 
از  مطالعـه همچنين در ايـن   .شداجرا  )3365: 2004(سوآرس و همكارانروش از دست آمده  به 4)CBL( مرزي همرفتي
از قبيـل  ، مدل آلودگي هـوا  هاي ديگر به مؤلفهتزريق و يا با  هاتوان براي مقايسه با دادهمي هبه دست آمد يمتغيرهاي تلاطم

تـفاده   هاي اطرحواره اـيش بعضـي      ) ED(روش . كـرد نتشار آلودگي هواي اولرين و لاگرانـژين اس بـي در نم بـه طـور نس
نـج ، بـراي  )MF(روش  .تهاي سطحي در روي زمين موفق بوده اس ـ هاي مرزي خنثي و لايه هاي لايه ويژگي هـاي  فراس

رفتـار  . انـد  اين دو پارامتر با يكديگر تركيب شده EDMFدر روش . عمق استفاده شده است همرفت مرطوب عميق و كم
ايـن  . شـود  بررسي مـي ) EDMF(و روش ) CBL(در مفهوم لايه مرزي همرفت خشك  جويهاي  بسته تلاطم در مدل

تشـكيل شـده   ه و ميدان تلاطم باقيمانـد  شديد شكل گرفتهشامل صعودهاي  ش،دو بخروش از تجزيه شارهاي تلاطم به 
روش ناشـي از  صعودهاي قـوي  ناشي از بر اين مفهوم است كه انتقال غير محلي زير شبكه  EDMFاساس روش . است
MF روش  محلي از طريقانتقال باقيمانده  كه ي حال در بودهED ك از طرحـي شـماتي   2شـكل  . در نظر گرفته شده است

  .دهد را نشان مي EDMFروش 

 

مرزي بدون ابر و ابري  ةاست، در دو لاي گرمايي سازوكاركه نماينده  mass fluxقسمت  .EDMFطرحي شماتيك از روش  2 شكل
  )شكل از مارتين كوهلر(ست بنابراين تابع محرك براي همرفت مرطوب لازم ني. فعال است

                                                 
1 mass flux 
2 eddy dffisiuvity 
3 European Center for MediumRange weather forecasting 
4 Convective Boundary Layer 
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 حث و نتايجب

 جويتحليل همديدي شرايط ) الف

يـن و تـراز   هاي جوي حاكم، نقشهاي سامانهبراي مطالعه شرايط منطقه بـراي   hPa 700هاي همديد جوي سطح زم
در سطح زمين يك هسته كم فشار در جنوب شـرقي دريـاي خـزر و    . توليد شد 2006مارس  21سپتامبر و  27روزهاي 

هكتوپاسـكال آن بـر روي    1011تـا   1008م فشـار  يك مركز پر فشار در شمال غربي ايران قابل مشاهده است و زبانة ك
 700در نقشـه تـراز   . دهنـد بردارهاي باد روي نقشه سطحي بادهاي ملايم غربـي را نشـان مـي   . محدوده تهران قرار دارد

بـه وقـت    4در سـاعت  ). 3شـكل  (هكتوپاسكال ايران تحت تأثير پرارتفاعي است كه بر روي شمال عربستان قرار دارد 
 يداري ـپا طيشـرا  تيو حاكم ينيفرونش گويايجو مثبت بوده كه  ييبالا يتا ترازها) امگا(حركت قائم هوا  ريمقاد يمحل

  ). 4شكل ( دارد جو يداريناپا از نشان و ي استمنف هوا قائم حركت هكتوپاسكال 425 ترازتا  16است، اما در ساعت 

 

هكتوپاسكال  700ميزان امگا و ارتفاع ژئوپتانسيل و بردارهاي باد تراز ، )چپ(فشار سطح زمين و پربندهاي دما و بردارهاي باد  3شكل 
  )2006سپتامبر  27) (راست(

  
به وقت ) راست( 16و ساعت ) چپ( 4هكتوپاسكال در ساعت  300تا تراز  1000نيمرخ امگا و جهت وزش باد از سطح  4شكل 

  )2006سپتامبر  27(محلي 
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دهندة جهت غربي باد با سرعت كمابيش بالا  بردارهاي باد نشان 2006مارس  21همديد سطح زمين در  نقشهاساس  بر
). 5شكل (دهد هكتوپاسكالي جريان مداري با جهت غربي بردارهاي باد و سرعت زياد را نشان مي 700نقشه تراز . هستند

بـت اسـت كـه نشـان از     بر روي منطقه تا ترازهـاي بـالايي منطقـه مث   ) امگا(به وقت محلي حركت قائم هوا  4در ساعت 
  ). 6شكل (در سطوح پاييني جو و با شدت بيشتر است  ژهيبه وگوياي شرايط ناپايدار  16فرونشيني هوا دارد، اما در ساعت 

 

  
، نقشة ميزان امگا و ارتفاع ژئوپتانسيل و )چپ(نقشه جوي فشار سطح زمين و پربندهاي دما و بردارهاي باد  5شكل 

  )2006مارس  21) (راست(هكتوپاسكال  700بردارهاي باد تراز 

  
به ) راست( 16و ساعت ) چپ( 4هكتوپاسكال در ساعت  300تا  1000نيمرخ امگا و جهت باد از سطح  6شكل 

 )2006مارس  21(وقت محلي 

  سازي روزهاي مدل) ب
  )2006سپتامبر  27(تحليل شرايط داراي باد در تابستان  - 1

را براي سرعت و جهـت بـاد در موقعيـت جنـوب تهـران نشـان       ) PDF( 1 نمودار تابع چگالي احتمال 5شكل 
- درصد از بادها جهت شـمال   53بيش از . اند متر بر ثانيه داشته 3و  2درصد از بادها سرعت  66در اين روز . دهد مي

                                                 
1 Probably Density Function 



 27                                         ...سازي الگوي پراكنش آلودگيشبيه                          اول                   سال

 

همچنين از نمـودار  . اند درصد جهت شرقي داشته 8درصد جهت شمال شرقي و  20درصد جهت شمالي،  12غربي، 
تواند ناشـي از عوامـل    شود كه باد ايجاد شده در اين روز به اين علت كه حالت قرينه دارد، مي جهت باد مشخص مي

  ).7شكل (بيشتر است  شوند يممحلي كوه به دشت باشد و تداوم بادهايي كه از شمال غرب به منطقه وارد 

  
  )2006سپتامبر  27(تابع چگالي احتمال سرعت و جهت باد  7شكل

متري جهت وزش باد به تدريج از شمالي به غربي و بعـد از آن تـا    44صبح از سطح زمين تا ارتفاع  4ساعت  در
توانـد بـه   جهت وزش شمالي باد در ترازهاي پاييني جو در اين ساعت مـي . ترازهاي بالايي جو باد جهت غربي دارد

فزايش ارتفاع، سرعت باد روند افزايشـي دارد  با ا 16و  4در كل در هر دو ساعت . علت باد محلي كوه به دشت باشد
افزايش سرعت  16در حالي كه در ساعت . متري داراي شيب بيشتري است 9/8از ارتفاع  4اما اين افزايش در ساعت 

تفاوت ديگر مربوط به سرعت باد نزديك سطح زمين است كه در ساعت . ي صورت گرفته استتر ميملاباد با شيب 
بدون هـيچ تغييـري از سـطح     16جهت وزش باد در ساعت . بوده است 6/2ظهر  بعد از 4 و در ساعت 1/1صبح  4

  ).8شكل (غربي است  زمين تا ترازهاي بالا شمال

  
  )2006سپتامبر  27( 16و  4سرعت و جهت باد ساعت  8شكل
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. در سطح زمين است متر از نوع تابشي 200دهندة وارونگي دمايي با ضخامت حدود  نشان 4نيمرخ قائم دما در ساعت 
شود كه بنا بر انتظار اين نوع وارونگي با  به طوري كه دماي كمينه در سطح زمين و با افزايش ارتفاع افزايش دما مشاهده مي

اـعت   . شـود در نيمرخ قائم دما اثري از آن ديده نمـي  16رفته و در ساعت  نياز بتابش خورشيد  دمـاي   4در مقابـل در س
در حالي كه براي دماي . دهندة حالت پايدار جو استزايش داشته و افزايش دماي پتانسيل با ارتفاع نشانپتانسيل با ارتفاع اف
نيمـرخ  ). 9شـكل  ) (شرايط جـوي خنثـي  (توان مشاهده كرد را مي) (مقدار كمابيش ثابتي  16پتانسيل در ساعت 

قدار را ثبت كرده هرچند به طور كلي مقدار آن بسيار كـم و  متري بيشترين م 88در تراز  4انرژي جنبشي تلاطم در ساعت 
) متر 132.8(ارتفاع لاية آميخته بسيار كم است  4شود، در ساعت  مشاهده مي 7در شكل طور كه همان. به تقريب صفر است

اـهش  و سرمايش ناشي از تابش موج بلند زم) نزولي(و مؤلفة حركت قائم باد در زير و بالاي لايه آميخته منفي  يني باعث ك
متـري   2761نيز در اين ساعت در ارتفاع  SkewTبا مراجعه به نمودار ). 10شكل (ميزان انرژي جنبشي تلاطم شده است 

همچنين نيمرخ انرژي جنبشي تلاطم در ساعت ). 11شكل (شود  وارونگي ديناميكي و در نتيجه فرونشيني هوا مشاهده مي
و سپس تا تـراز  ) تلاطم همرفتي به علت گرمايش زمين(متري افزايش  443تراز  متري كاهش و سپس تا 44تا ارتفاع  16

ميزان ضخامت لاية آميخته در بعد از ظهر نسبت به ساعت . يابد متري ثابت و سپس در ترازهاي بالايي جو كاهش مي 664
  .است) فرونشيني(افزايش يافته و در لاية آميخته نيز مؤلفة قائم باد منفي  4

  
  )2006سپتامبر  27) (راست( 16و ) چپ( 4هاي در ساعت) c( ، انرژي جنبشي تلاطم)b(، دماي پتانسيل )a(هاي دما نيمرخ 9شكل 

   
  )2006سپتامبر  27) (چپ( 16و ) راست( 4در ساعات ) m/s(و سرعت قائم باد) m(ارتفاع لايه مرزي 10شكل 
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  )2006سپتامبر  27(به وقت محلي  4در ساعت  Skew-Tنمودار  11شكل

ها در دو مدل اولرين و لاگرانژين در تابستان داراي شرايط باد  ميانگين روزانة پراكنش فضايي آلاينده 12شكل 
در . شرقي اسـت  ها در هر دو مدل به سمت جنوب  مطابق با شكل مزبور، ميانگين پراكنش آلاينده. دهد را نشان مي

همچنـين  . از منبع با فاصلة بيشتري گسترده شده اسـت  8/0و  6/0مدل لاگرانژين نسبت به اولرين منحني غلظت 
از . انـد مطابق با خروجي گرافيكي مدل، در قبل از ظهر انتشارات در جهت جنوب غربي و جنوب گسـترده شـده  

اند به سمت شرق منبـع   ين زمان بادهاي غربي وزش داشتهبه بعد زبانه انتشارات با توجه به اين كه در ا 11ساعت 
قابل مشاهده اسـت و   20تا ساعت  1بسته دود در مدل اولرين در اولين سطح مدل از ساعت . گسترده شده است

به بعـد جهـت بادهـا شـرقي و شـمال شـرقي        20از ساعت . شود بعد از آن بسته دود در سطح زمين مشاهده نمي
در مدل پراكنش . ها را نداشته است نيز بسيار كاهش يافته است در نتيجه قدرت انتقال آلاينده ها اند و شدت آن شده

در اولين سطح مدل وجود دارد و بعد از اين سـاعت بسـته دود    18تا ساعت  1لاگرانژين نيز بسته دود از ساعت 
اين روز مربوط به فاصـله بسـته    ي انجام شده درساز مدلتفاوت مدل لاگرانژين و اولرين در . قابل مشاهده نيست

دود مرتفـع در   1در مدل لاگرانژين اوايـل روز يعنـي در سـاعت    . دود فرونشيني شده به سطح زمين از منبع است
اما در مدل اولرين در ايـن سـاعت بسـته    . كيلومتري شرق منبع در سطح زمين قابل مشاهده است 11 باًيتقرفاصله 

علت رسيدن دود مرتفـع بـه سـطح زمـين در اوايـل روز      . قابل مشاهده است شرق منبع كيلومتري شمال 3دود در 
هـاي   تواند ناشي از وارونگي تدخيني باشد و يا اين كه لايه آميختگي به اندازه كافي عميق شده و با ايجـاد ادي  مي

ارتفـاع لايـة   ). 13شكل (سازد  هاي نسبتأ بالا را در سطح زمين فراهم مي همرفتي، امكان پخش شدن دود با غلظت
مطابق با نمودار ترمودينـاميكي در  . متري سطح زمين قرار دارد 5/77كيلومتري شرق منبع در ارتفاع  11آميخته در 

  .شودمتري وارونگي فرونشيني مشاهده مي 2761در ارتفاع ) به وقت گرينويچ 00( 4ساعت 
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  .لاگرانژين در تابستان در شرايط داراي باد) b(اولرين و ) a(ي ها مدلدر به صورت ميانگين روزانه  ها ندهيآلاتفاوت پراكنش فضايي  12شكل

  
 ي اولرين و لاگرانژين در تابستان با شرايط داراي بادها مدلتفاوت مكاني رسيدن بسته دود به سطح زمين در  13شكل

جي در روز با شرايط درجه كلوين گاز خرو 375متري دودكش و دماي  25در ارتفاع ) 14شكل (در موقعيت نيروگاه 
تـه اسـت   18متر در ساعت  134و  11متر در ساعت  324وزش باد ارتفاع صعود دود بين  از آنجـايي كـه در   . نوسان داش

دما با ارتفاع كاهش يافته و با وجود اختلاف دماي بسته دود و هواي پيرامون، و وزش باد قابل تـوجهي كـه در    11ساعت 
 18در سـاعت   كه ي حال دردهد، امكان صعود دود تا ارتفاع بالا را ميسر ساخته است؛ ميجهت ارتفاع روند افزايشي نشان 

يـن در ايـن سـاعت    . نيامده اسـت  به وجودمتري امكان صعود بسته هوا  150به علت وجود لايه وارونگي تا ارتفاع  همچن
بـا  . ا به طور افقي به خوبي ميسر ساخته استها ر با جهت وزش غربي، امكان انتقال آلاينده) متر بر ثانيه 7(شدت بالاي باد 

دهنـد و در صـورت وجـود    توان نتيجه گرفت صعودهاي بالا در شرايط عـدم وارونگـي رخ مـي    توجه به اين مباحث مي
ها وجود دارد و همچنين در شرايط باد نوسان ارتفاع دود كمتر از  وارونگي اگر شدت باد زياد باشد امكان انتقال افقي آلاينده

  . ان شرايط آرام بوده و بيشترين ارتفاع بسته دود در زمان قبل از ظهر و كمترين آن در شب و بعد از ظهر بوده استزم
درجه كلوين،  298متري دودكش و دماي گاز خروجي  76در ارتفاع ) 14شكل(تغييرات ارتفاع دود در پالايشگاه 

نوسـان   14متـر در سـاعت    118و  21متر در سـاعت   171در روز با شرايط وزش باد، تغييرات ارتفاع بسته دود بين 
ارتفاع لايه وارونگي بالاتر از دودكش بوده و نيز اختلاف دمايي بين ارتفـاع   21در روز مذكور در ساعت . داشته است
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دمـا   14نيامد، در حالي كه در ساعت  به وجوددر نتيجه امكان صعود بيشتر . سطح دودكش و صعود نهايي ديده نشد
بيشتر و در نتيجه اختلاف دما با بسته دود كمتر شده و سرعت بيشتر باد امكان حركت افقي بسته  21به ساعت  نسبت

با توجه به توضيحات بالا در شـرايطي كـه   . دود را فراهم نموده است و در نتيجه بسته دود حركت قائم نداشته است
و در زماني كه سرعت باد زياد اسـت   شود يمد بيشتر اختلاف دمايي بين بسته دود و جو وجود دارد ارتفاع صعود دو

همچنين در روز داراي شرايط باد، ارتفاع ستون دود نوسانات قابل تـوجهي  . شود ها ميسر مي امكان انتقال افقي آلاينده
بيشتر بـودن صـعود نهـايي دود در    . شودنداشته است و فقط در بعد از ظهر حركات صعودي و نزولي كمي ديده مي

تواند به علت بالاتر  مي) با توجه به كمتر بودن ارتفاع نيروگاه نسبت به پالايشگاه(يت نيروگاه نسبت به پالايشگاه موقع
  .بودن دماي گاز خروجي نيروگاه و اختلاف دماي بيشتر با جو باشد كه باعث زياد شدن ارتفاع نهايي دود شده است

  
  در تابستان در شرايط داراي باد در موقعيت نيروگاه و پالايشگاه ساعته دود 24مقايسه ارتفاع صعود نهايي  14شكل 

  ) 2006مارس  21(تحليل شرايط داراي باد در زمستان ) 2
يـش از         78تابع چگالي احتمال سرعت و جهت باد به دست آمده از اين روز گويـاي ايـن اسـت كـه در ايـن روز ب

. دهـد درصد جهت غالب بادها را تشـكيل مـي   95رند و باد غربي با متر بر ثانيه دا 3درصد بادها سرعت برابر و بيشتر از 
است، به طـوري كـه باعـث ايجـاد ناپايـداري و      ) اي كم فشارهاي مديترانه(اي  هاي منطقهباد غالب غربي ناشي از جريان

  ).15شكل (شود  تلاطم مي

  
 )2006مارس  21(تابع چگالي احتمال سرعت و جهت باد  15شكل 
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بررسـي  . از سطح زمين تا ترازهاي بالاي جو روند افزايشي دارد 16و  4ينش باد در هر دو ساعت به طور كلي چ
متري روند سرعت باد افزايشي است و سپس  177از سطح زمين تا ارتفاع  4تر حاكي از آن است كه در ساعت  دقيق

سـرعت بـاد تـا ارتفـاع      16در ساعت همچنين . يابد ثابت است و سپس دوباره افزايش مي باًيتقرمتري  1771تا تراز 
در هر دو سـاعت در تمـام ترازهـاي جـو     . متري با شيب كم و بعد از آن با شيب بيشتري افزايش داشته است 1550

 ).16شكل (جهت وزش باد غربي است 

 

 )2006مارس  21( 16و  4ي ها ساعتهاي سرعت و جهت باد در  نيمرخ 16شكل

پديده وارونگي از نـوع تابشـي بـوده و در    . متري وجود دارد 222ايي تا ارتفاع وارونگي دم 4در ساعت  17در شكل 
همچنين دماي . بالاتر است 4نسبت به ساعت  16دماي هوا در ساعت . وارونگي از بين رفته است 16طول روز و ساعت 
متري كاهش داشته است  1772 دماي پتانسيل تا ارتفاع 16اما در ساعت . با ارتفاع افزايش داشته است 4پتانسيل در ساعت 

اـعات اسـت     . دهدو بعد از آن افزايش نشان مي در . كاهش دماي پتانسيل با ارتفاع نشان از شرايط ناپايـدار هـوا در ايـن س
تلاطـم مكـانيكي بـه    (متري افـزايش   22بوده و تا ارتفاع  59/0متري  9/8نيمرخ انرژي جنبشي تلاطم در ارتفاع  4ساعت 

صفر شده و  باًيتقركاهش ياافته و بعد از آن ) ارتفاع لايه آميخته(متري  177و سپس تا ارتفاع ) زمينعلت ناهمواري سطح 
متري و در نتيجه افـزايش   22افزايش مؤلفه باد قائم تا ارتفاع  4نيز در ساعت ) 17(با مشاهده شكل . ثابت باقي مانده است

متري از سطح زمين قرار  177ارتفاع لايه آميخته كم است و در همچنين در اين ساعت . سرعت قائم باد قابل مشاهده است
متري با شيب زيادي كاهش يافتـه و   44است و تا ارتفاع  3.46متري سرعت قائم باد  9/8در ارتفاع  16اما در ساعت . دارد

صـفر   باًيتقربالاي جو  كاهش يافته و سپس در ترازهاي 1550ثابت و بعد از آن تا ارتفاع  باًيتقرمتري  886سپس تا ارتفاع 
قائم باد كاهش داشته است و باعث كاهش ميزان انرژي جنبشي تلاطم  مؤلفهدر اين ساعت با افزايش ارتفاع سرعت . است

همچنين در اين ساعت ضخامت لايه آميخته قابل توجه است و به جز در ارتفاعات كوهستاني، . در اين ساعت شده است
  ). 18شكل (است ) نيفرونشي(مؤلفه قائم باد منفي 
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 ا

) راست(16و  ) چپ( 4ي ها ساعتدر  انرژي جنبشي تلاطم) c(دماي پتانسيل، ) b(دما، ) a(ي ها رخ مين 17شكل
 )2006مارس  21(

 
  )2006مارس  21) (چپ( 16و ) راست( 4در ساعات ) ) m/s(و سرعت قائم باد ) m(ارتفاع لايه مرزي  18شكل

تـان بـا شـرايط بـاد در دو مـدل اولـرين و         ها مدلي تفاوت پراكنش فضاي 19شكل  ي اولـرين و لاگرانـژين در زمس
ها با توجه به اين كه در اين روز در تمام ساعات باد جهت غربي داشته است، پراكنش آلاينده. دهدلاگرانژين را نشان مي

گرانژين در ايـن روز تفـاوت   ي اولرين و لاها مدلبه طور كلي . در هر دو مدل در سمت شرق منبع صورت گرفته است
  .در قسمت شمالي در محدوده بيشتري گسترده شده است 5/0فقط در مدل اولرين منحني . زيادي نداشتند

  
  لاگرانژين در زمستان در شرايط داراي باد) b(اولرين و ) a(ي ها مدلتفاوت پراكنش فضايي به صورت ميانگين روزانه در  19شكل 



 چهارم  هشمار                                               جغرافيا و مخاطرات محيطي                                                                 34 

متـري در سـاعت    217تغييرات ارتفاع دود در روز با شرايط وزش باد بين ارتفاع ) 20ل شك(در موقعيت نيروگاه 
كاهش دما با ارتفاع و در نتيجه اخـتلاف دمـاي    18در ساعت . نوسان دارد 14و 13متري در ساعت  92و ارتفاع  18

ود تا ترازهاي بالاي جـو  بسته دود با جو و همچنين افزايش سرعت باد با ارتفاع و با جهت غربي سبب صعود بسته د
 18اختلاف سرعت بين ارتفاع دودكش و صعود نهايي كمتر از سـاعت   14و  13در ساعات  كه يحالدر . شده است

متـر در   174در موقعيت پالايشگاه، در روز با شـرايط وزش بـاد بـين    . بوده و سبب صعود كمتر بسته دود شده است
وجود لايه وارونگي امكان صعود  24در اين روز در ساعت . ه استنوسان داشت 14متر در ساعت  110و  24ساعت 

است و اخـتلاف دمـاي بسـته دود و     24دما بيشتر از ساعت  14ندارد، اما در ساعت  و جوبيشتر دود به ترازهاي بالا 
  . است 24جو نيز كمتر شده و همچنين افزايش سرعت باد با ارتفاع با شيب كمتر از ساعت 

  
  ساعته در زمستان در شرايط هواي داراي باد در موقعيت نيروگاه و پالايشگاه 24ارتفاع صعود نهايي دود  مقايسه 20كل ش

  گيرينتيجه

كه وزش باد حاكم بود، با وجود حاكميت پرفشار در ترازهاي بالايي بر روي منطقه، در ترازهاي در تابستان زماني 
مان با وزش باد شمال شرقي در اين روز، ميزان انرژي جنبشـي  مجاور سطح زمين بادهاي محلي جريان داشته؛ و همز

در طول روز به علـت گرمـايش سـطحي انـرژي جنبشـي تلاطـم        نيبنابرا. تلاطم در ترازهاي پايين بيشتر شده است
مجموعه اين شـرايط باعـث كـاهش    . هاي همرفتي و صعود هوا در طول روز شده است افزايش يافته و سبب تلاطم

اي و كم فشار مهاجر است، كـه   هاي منطقه اما در زمان وزش باد در فصل زمستان حاكميت با جريان. دشو آلودگي مي
به موجب آن بادهاي غربي با سرعت نسبتأْ زياد از سطوح پاييني جو تا ترازهاي بالايي وزيده و در طول روز با ايجاد 

از مقايسـه پـراكنش فضـايي    . آمده است به وجود شرايط ناپايدار و زياد بودن انرژي جنبشي تلاطم امكان صعود هوا
شـود كـه در زمـان     مشـخص مـي  ) تابسـتان و زمسـتان  (ها به روش اولرين و لاگرانژين در شرايط داراي بـاد   آلاينده

ها سـرعت   كننده در پراكنش آلاينده ها نبوده، بلكه عامل تعيين كننده پراكنش آلاينده حاكميت شرايط باد نوع مدل تعيين
همچنين در شرايط وزش باد اگر وارونگي وجود داشته باشد امكان صعود قائم بسـته دود وجـود نخواهـد    . تباد اس
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، سرعت باد سطحي را تا حدودي بيشتر از واقعيـت  TAPMاگرچه مدل . گيرد داشت و فقط انتقال افقي صورت مي
د بـالاتر مـدل بـه صـورت دقيـق مشـخص       دليل برآور. دهد زند اما به طور كلي نتيجه قابل قبولي ارائه مي تخمين مي

  ).249: 2005زوار رضا و همكاران، (سازي آلودگي هوا نيز چنين مشكلي دارند  هاي شبيه نيست، اما بقية مدل
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