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زیست
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زمينه و هدف: با توجه به حساس��یت زیاد مدل های گوس��ی به ورودی های هواشناسی، لازم است تا 
داده های هواشناسی با دقت بالایی وارد مدل گردد. با توجه به در دسترس نبودن اطلاعات هواشناسی 
در تمامی نقاط کش��ور به خصوص داده های جو بالا، لذا اس��تفاده از فرمول های نیمه تجربی به منظور 
تخمی��ن پارامترهای لایه مرزی اجتناب ناپذیر بوده که باعث ایجاد خطا در شبیه س��ازی لایه مرزی و 
همچنین خروجی های غلظت خواهد ش��د. در این مقاله به بررسی اثرات استفاده از داده های تخمینی 

جو بالا بر مقادیر غلظت خروجی مدلسازی خواهیم پرداخت.
روش بررسی: برای این منظور مدل AERMOD View 8.9 یکبار با داده های واقعی جو بالا و یکبار 
 )T-Student( t با داده های تخمینی، در ش��رایط یکس��ان اجرا شده  است. از آزمون های آماری مستقل
و ل��ون )LEVENE( به منظور بررس��ی تفاوت های معنی دار بین غلظت ها در دو حالت فوق اس��تفاده 

شده  است.
یافته ها: نتایج نش��ان داد که استفاده از داده های تقریبی جو بالا منجر به خطا در غلظت آلاینده ها تا 
63 درصد، در مدلس��ازی کوتاه مدت و تا 33 درصد، در مدلس��ازی بلند مدت خواهد شد که رقم قابل 
توجهی اس��ت. همچنین تفاوت های آشکاری در محاس��بات پارامترهای لایه مرزی در دو حالت وجود 
دارد ک��ه تحلیل های آماری نش��ان دهنده معنی دار بودن )p=0/00( ای��ن تفاوت ها بود. میزان اختلاف 
بین پارامترهای لایه مرزی در این دو حالت برای ارتفاع لایه مرزی همرفتی، گرادیان دمای پتانس��یل 

و مقیاس سرعت )همرفتی( به ترتیب برابر 19 و 48 و 7/1 درصد بوده است. 
نتيجه گيری: اس��تفاده از داده های واقعی جو بالا در مدلس��ازی ها ضروری بوده و در غیر این صورت 

نتایج مدلسازی باید در یک دامنه اطمینان با درصد خطا مشخص بیان گردد.

عملکرد پيش پردازنده AERMET در محاسبه پارامترهای لایه مرزی و بررسی 
تاثير آن بر خروجی های غلظت مونوکسيد کربن در مدل AERMOD در 

مقایسه با داده های جو بالا

Please cite this article as: Kalhor M, Ghaleh Askari S, Bozorgi M. AERMET performance in evaluation of boundary layer parameters and its effect on 
carbon monoxide concentration outputs in AERMOD model compared to upper air data. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(3):365-76.
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مقدمه
آلودگی هوا بخش جدایی ناپذیری از توس��عه صنعتی و زندگی 
ش��هری در چندی��ن دهه اخیر بوده  اس��ت )1، 2(. وجود منابع 
متنوع آلودگی هوا اع��م از منابع متحرک، منابع صنعتی، منابع 
طبیعی )مانند طوفان های گرد و غبار( و همچنین تنوع وسیع و 
روز افزون آلاینده های آلی و ش��یمیایی باعث پیچیدگی هر چه 
بیشتر این پدیده گردیده و نحوه مدیریت آلودگی هوا، کنترل و 

ارزیابی خسارات را دشوارتر از قبل نموده  است )3-6(.
مدلس��ازی آلودگی ه��وا به عنوان ابزاری به منظ��ور پیش بینی، 
تحلی��ل، تصمیم گی��ری و مدیریت آلودگی ه��وا از دیر باز مورد 
توجه بوده اس��ت. کاربردهای گوناگون مدلس��ازی آلودگی هوا 
باعث توسعه روزافزون این ابزار به منظور استفاده در پیش بینی 
پخش و  پراکنش آلاینده ها، طراحی ش��بکه های پایش، ارزیابی 
اثرات محیط زیس��تی و غیره شده اس��ت )9-7(. کاربری نسبتا 
آس��ان، برپایی و اجرای س��ریع و دقت قابل قبول در سناریوها 
و ش��رایط ج��وی مختلف از جمل��ه مزایای این مدل ها اس��ت. 
مدل های گوس��ی و به طور کلی مدل ه��ای آلودگی هوا نیازمند 
دو دس��ته اطلاعات اصلی به منظور مدلسازی هستند که شامل 
اطلاعات منابع و اطلاعات اقلیمی است. اطلاعات اقلیمی شامل 
اطلاع��ات هواشناس��ی و کاربری اراضی اس��ت که می بایس��ت 
به عنوان پارامترهای بسیار مهم وارد مدل های آلودگی هوا نمود 

.)11 ،10(
معمولا در کش��ورهای در حال توس��عه اطلاعات جامع و کاملی 
در خصوص پارامترهای هواشناسی در اختیار نیست و همچنین 
با توجه به ماهیت مدلس��ازی آلودگی هوا و اس��تقرار صنایع در 
خارج از ش��هرها، امکان تهیه داده های هواشناس��ی قابل قبول 
ب��رای منابع دور از ش��هر وجود ن��دارد که این امر ب��ا توجه به 
حساس��یت زیاد مدل های آلودگی هوا به داده های هواشناسی، 
اثرات مخربی بر نتایج مدلس��ازی خواهد داشت )12(. استفاده 
از داده ها و اندازه گیری های هواشناسی محلی، استفاده از روابط 
نیمه تجربی و همچنین اس��تفاده از مدل های هواشناس��ی میان 
مقی��اس، از جمله راهکارهایی جایگزی��ن بوده که البته عاری از 
خط��ا نبوده و باعث عدم قطعیت در خروجی های غلظت خواهد 

شد )11، 12(.
در ای��ن مقاله به بررس��ی تاثیر اس��تفاده از داده های جو بالای 

تقریبی، در محاس��به پارامترهای لایه مرزی و همچنین میزان 
غلظت خروجی م��دل AERMOD خواهیم پرداخت. انتظار 
می رود که اس��تفاده از داده های تخمینی جو بالا در مدلس��ازی 
آلودگی هوا منجر به نتایج متفاوتی نسبت به استفاده از داده های 
واقعی جو بالا شود. این اختلاف )خطا( ناشی از تخمین متفاوت 
در پارامترهای لایه مرزی اس��ت که نهایتا منجر به ایجاد تفاوت 
در غلظت های محاسبه شده توسط مدل AERMOD خواهد 
شد. در این مقاله به بررسی مقدار خطای ایجاد شده و همچنین 

معنی دار بودن آن خواهیم پرداخت.
AERMET و ماژول هواشناسی AERMOD مدل- 

م��دل AERMOD ی��ک م��دل گوس��ی پخ��ش و پراکنش 
آلاینده ه��ای گازی ب��وده که رفتار پل��وم ح��اوی آلاینده ها را 
ب��ر مبنای حل مع��ادلات پخ��ش و پراکنش در حال��ت دائمی 
مدلس��ازی می کند. توزیع جرم آلاینده در راستای افقی گوسی 
و در راس��تای عمودی دو- گوس��ی بوده و جهت انتقال آلاینده 
باد محور اس��ت. عملکرد مدل AERMOD برای مدلس��ازی 
نزدیک س��ایت )حداکثر km 50( برای شرایط پایداری مختلف 
ب��ر مبنای مفاهیم تلاطم لایه مرزی س��یاره ای اس��توار اس��ت. 
ای��ن م��دل از پیش پردازن��ده هواشناس��ی AERMET بهره 
 MPRM می برد که در واقع نس��خه کامل شده پیش پردازنده
 (Meteorological Processor for Regulatory
(Models بوده که با تغییراتی در محاس��بات پارامترهای لایه 
مرزی و در نظر گرفتن الگوریتم های جدیدی به منظور تاثیرات 
فرونشس��ت آلاینده ها ب��ه AERMET تغییر نام داده  اس��ت 

.)13(
پیش پردازنده AERMET با گرفتن داده های خام هواشناسی 
س��طحی و ج��و بالا، پ��س از کنت��رل کیفیت و ادغ��ام داده ها، 
اقدام به محاس��بات برخی پارامترهای لایه مرزی همانند طول 
اخت��لاط  ارتف��اع   ،)Monin-Obukhov( مونین-ابوخ��وف 
همرفتی و مکانیکی، مقیاس س��رعت همرفتی و غیره می نماید 
که به ص��ورت خروجی وارد مدل AERMOD خواهند ش��د. 
در پیش پردازنده AERMET، در ش��رایطی که اطلاعات جو 
بالا در دس��ترس نیس��ت، این قابلیت وجود دارد که با توجه به 
اطلاعات هواشناسی سطحی، محاسبات پارامترهای لایه مرزی 
ص��ورت بگیرد که این مهم براس��اس فرمول های تجربی و نیمه 
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تجربی ارائه شده انجام می شود )12، 14(. همانطورکه در بخش 
قبل بیان ش��د، به دلیل در دسترس نبودن داده های جو بالا در 
اغل��ب نقاط کش��ور به خصوص در مکان ه��ای دور از فرودگاه ها 
و صنایعی که دارای س��ایت های هواشناس��ی محلی نیس��تند، 
اس��تفاده از داده ه��ای تقریب��ی جو بالا )که با کم��ک داده های 

سطحی محاسبه شده اند( رواج بسیار دارد.

مواد و روش ها
 AERMOD به منظور بررس��ی نتایج حاصل از اج��رای مدل
View 8.9 ب��ا داده ه��ای واقعی و تخمینی جو ب��الا، اقدام به 
بررس��ی و مدلسازی یک دودکش در ش��رایط کاملا یکسان در 
هر دو حالت ش��ده  اس��ت. ابتدا پیش پردازنده AERMET با 
داده های واقعی )اندازه گیری ش��ده( سطحی و جو بالای 5 ساله 
)2013 تا 2018( ش��هر مش��هد اجرا ش��ده و پارامترهای لایه 
مرزی در این حالت استخراج شده و مورد تحلیل آماری توسط 
نرم اف��زار SPSS,19 قرار گرفته  اس��ت. داده های هواشناس��ی 
س��طحی از س��ازمان هواشناس��ی ایران و داده های ج��و بالا از 
س��ازمان ملی آب و اقیان��وس ایالات متحده آمریکا اخذ ش��ده 
اس��ت. س��پس مدل AERMOD با توجه به ای��ن اطلاعات 
اجرا ش��ده و خروجی های آلاینده م��ورد نظر در بازه های زمانی 
مختلف، در تمامی نقاط ش��بکه اس��تخراج شده و مورد تحلیل 

آماری قرار گرفته  است.

در سناریوی دوم از همان داده های سطحی واقعی استفاده شده 
  AERMET اما داده های جو بالا توس��ط م��دل پیش پردازنده
تخمین زده ش��ده  اس��ت. در این حالت نی��ز خروجی های لایه 
مرزی AERMET مورد بررس��ی و تجزیه تحلیل آماری قرار 
گرفته  است. با اس��تفاده از این خروجی ها برای شرایط آلودگی 
یکس��ان، مدل AERMOD بار دیگر اجرا شده و نتایج غلظت 
در همان نقاط قبلی اس��تخراج و مورد ارزیابی قرار گرفته   است. 
در پایان خروجی های AERMET و AERMOD در هر دو 
حالت با یکدیگر مقایس��ه ش��ده است. لازم به ذکر است مطالعه 
حاضر معطوف به بررس��ی اثرات اس��تفاده از داده های تخمینی 
جو بالای هواشناس��ی بر روی مقادیر خروجی مدل های آلودگی 
هوا بوده و بررس��ی جمعیت تحت تاثیر و اثرات ارزیابی ریسک 
م��د نظر نیس��ت. خلاص��ه ای از ورودی ه��ای AERMET و 

AERMOD در جدول 1 بیان شده  است. 

یافته ها
بررسی پارامترهای هواشناسی محاسبه شده توسط پیش پردازنده 
AERMET در ه��ر دو حال��ت نش��ان داد ک��ه در بین تمام 
داده های لایه مرزی محاسبه شده تنها بین سه پارامتر اختلاف 
وجود دارد و س��ایر پارامترهای محاسباتی یکسان هستند. برای 
ای��ن منظور فایل های خروجی مدل AERMET که به صورت 
فایل های SFC. و PFL. بوده مورد بررس��ی قرار گرفته  است. 

جدول 1- مشخصات نحوه مدلسازی صورت گرفته به منظور مقایسه دو نوع داده های هواشناسی

6 
 

AERMOD تمامي نقاط در  ،هاي زماني مختلفهاي آلاينده مورد نظر در بازهبا توجه به اين اطلاعات اجرا شده و خروجي

  است.  و مورد تحليل آماري قرار گرفته استخراج شده شبكه

  AERMETپردازنده  توسط مدل پيش بالاهاي جو  داده اما واقعي استفاده شده هاي سطحي دادهاز همان در سناريوي دوم 

  مورد بررسي و تجزيه تحليل آماري قرار گرفته AERMETهاي لايه مرزي  است. در اين حالت نيز خروجي  تخمين زده شده

ايج غلظت در همان بار ديگر اجرا شده و نت AERMODبراي شرايط آلودگي يكسان، مدل  ها خروجياست. با استفاده از اين 

حالت با  در هر دو AERMODو  AERMETهاي  خروجي پاياندر  است.   قرار گرفته مورد ارزيابيج و ارقبلي استخنقاط 

هاي تخميني جو بالاي  لازم به ذكر است مطالعه حاضر معطوف به بررسي اثرات استفاده از داده است.يكديگر مقايسه شده 

ده و بررسي جمعيت تحت تاثير و اثرات ارزيابي ريسك مد نظر هاي آلودگي هوا بو هواشناسي بر روي مقادير خروجي مدل

   است.  بيان شده 1در جدول  AERMODو  AERMETهاي اي از ورودي خلاصهنيست. 

هواشناسيهاي  دادهمشخصات نحوه مدلسازي صورت گرفته به منظور مقايسه دو نوع  -1جدول 
وارد شده مقدار مدلسازيهاي مولفه

مشهدشهر  محل مدلسازي
(فرودگاه هاشمي نژاد) 2018تا  2013بازه زماني  گيري شده در اندازه  سطحي ه هواشناسيداد

  هاي تخميني گيري شده) و يك بار دادههاي واقعي (اندازهيك بار داده جو بالا هواشناسي داده
  m 1 ، زبري62/1 ، باون2/0 آلبدو ضرايب كاربري با تك  كاربري اراضي
  شهري   نوع مدلسازي

  خروجي يك ساعته و سالانه مونوكسيد كربن،  آلاينده
   0C 200 با دماي گاز خروجيm50يك دودكش  منبع

  نقطه 441، شبكه منظم با km50   شعاع مدلسازي
  در هر ساعت در تمام نقاط هاي خروجيتمامي غلظت  خروجي مدل

  

  ها يافته

م بين تما نشان داد كه دردر هر دو حالت  AERMETده نپرداز بررسي پارامترهاي هواشناسي محاسبه شده توسط پيش

براي باتي يكسان هستند. سبين سه پارامتر اختلاف وجود دارد و ساير پارامترهاي محاهاي لايه مرزي محاسبه شده تنها  داده

است. فايل   فتهرمورد بررسي قرار گ بوده PFL.و  SFC.هاي  صورت فايل كه به AERMETهاي خروجي مدل  اين منظور فايل

.PFL دوم با پسوند . فايلو نياز به بررسي ندارد است  مشابه ،و در هر دو حالتيك فايل كنترلي بوده  كه اساسا .SFC  است

بررسي شد كه حاكي از يكسان  هر دو حالت براي يك به يك در آن ر گرفت و تمامي پارامترهاي موجودورد بررسي قراكه م

، گراديان ZICNVشامل ارتفاع لايه مرزي همرفتي اين سه پارامتر  بود.سه پارامتر  بودن تمامي پارامترهاي لايه مرزي به غير از
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فایل PFL. که اساسا یک فایل کنترلی بوده و در هر دو حالت، 
 .SFC مشابه  اس��ت و نیاز به بررسی ندارد. فایل دوم با پسوند
است که مورد بررس��ی قرار گرفت و تمامی پارامترهای موجود 
در آن ی��ک به یک برای هر دو حالت بررس��ی ش��د که حاکی 
از یکس��ان بودن تمام��ی پارامترهای لایه مرزی به غیر از س��ه 
پارامتر بود. این س��ه پارامتر ش��امل ارتفاع لایه مرزی همرفتی 
ZICNV، گرادیان دمای پتانس��یل DT/DZ و مقیاس س��رعت 

)همرفتی( *W بودند. بنابراین مقادیر این س��ه پارامتر به عنوان 

7 
 

عنوان معيار بررسي و تجزيه  به بنابراين مقادير اين سه پارامتر .بودند *W و مقياس سرعت (همرفتي)DT/DZ دماي پتانسيل 

طور خلاصه  به AERMETپردازنده  لايه مرزي خروجي از پيش اين سه پارامترنتايج آناليز آماري  تحليل آماري قرار گرفتند. و

  است.  بيان شده 2در جدول 

AERMETپردازنده  نتايج آناليز آماري پارامترهاي لايه مرزي خروجي از پيش - 2جدول 

پارامتر 
  AERMETپردازنده  خروجي پيش  هاي ورودي نوع داده  هواشناسي

  اختلاف بين دو روش  انحراف معيار ميانگين
W* 

  (m/s) 

%1/7  48/0  9754/0  هاي واقعي جو بالا با داده
05/0<p  45/0  9038/0  هاي تقريبي جو بالا با داده  

DT/DZ 
(Cº/m)  

%48  0039/0 0074/0 هاي واقعي جو بالابا داده
05/0<p  000/0  0050/0  تقريبي جو بالاهاي  با داده  

ZICNV
 (m)  

%19  518 707 هاي واقعي جو بالابا داده
05/0<p  454 593 هاي تقريبي جو بالا با داده  

هاي  دادههاي واقعي جو بالا و استفاده از  براي دو حالت استفاده از داده AERMETپردازنده  نتايج حاصل از پيش 1 نموداردر 

بعد از ظهر يك روز انتخابي نمايش داده  13صبح تا  5نشان داده شده است. اين مقادير براي ساعت  *Wتقريبي براي پارامتر 

  شده است.

AERMET جدول 2- نتایج آناليز آماری پارامترهای لایه مرزی خروجی از پيش پردازنده

معیار بررس��ی و تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفتند. نتایج آنالیز 
آماری این س��ه پارامتر لای��ه مرزی خروج��ی از پیش پردازنده 

AERMET به طور خلاصه در جدول 2 بیان شده  است.
 AERMET در نم��ودار 1 نتای��ج حاص��ل از پیش پردازن��ده
برای دو حالت اس��تفاده از داده های واقعی جو بالا و استفاده از 
داده های تقریبی برای پارامتر *W نش��ان داده شده است. این 
مقادیر برای س��اعت 5 صبح تا 13 بعد از ظهر یک روز انتخابی 

نمایش داده شده است.

)m/s( برای دو نوع داده جو بالا بر حسب AERMET خروجی از پيش پردازنده W* نمودار 1- مقادیر پارامتر

1 
 

  

 1   W*     AERMET )        m/s( 

 

 2   DT/DZ   0
C/m     AERMET        

٠/٠٠

٠/١٠

٠/٢٠

٠/٣٠

٠/۴٠

٠/۵٠

٠/۶٠

٠/٧٠

٠/٨٠

٠/٩٠

5 6 7 8 9 10 11 12 13





 


 






 

  

  

٠/٠٠٠

٠/٠٠٢

٠/٠٠۴

٠/٠٠۶

٠/٠٠٨

٠/٠١٠

٠/٠١٢

٠/٠١۴

٠/٠١۶

۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣
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در نم��ودار 2 نتایج حاصل از پیش پردازنده AERMET برای 
دو حالت استفاده از داده های واقعی و تخمینی جو برای پارامتر 

نمودار 2- مقادیر پارامتر DT/DZ بر حسب 0C/m خروجی از پيش پردازنده AERMET برای دو نوع داده جو بالا

DT/DZ نشان داده شده  است.
در نم��ودار 3 نتایج حاصل از پیش پردازنده AERMET برای 
دو حالت استفاده از داده های واقعی و تخمینی جو برای پارامتر 

نمودار 3- مقادیر پارامتر ZICNV )بر حسب متر( خروجی از پيش پردازنده AERMET برای دو نوع داده جو بالا

10 
 

براي دو نوع داده جو بالا AERMETپردازنده  (بر حسب متر) خروجي از پيش ZICNVمقادير پارامتر  - 3 نمودار

  

نيز به منظور بررسي تغييرات و  AERMODهاي بالا نشان داده شد، مدل نموداركه در  AERMETي ها خروجيعلاوه بر 

هواشناسي واقعي و هاي  دادهالگوي پخش و پراكنش در دو حالت واقعي و تخميني اجرا شد. براي اين منظور مدلسازي توسط 

لانه و يك ساعته در كليه ها در دو بازه ساتخميني براي يك دودكش فرضي در شرايط مشابه تكرار شده و نتايج كليه غلظت

كانتورهاي غلظت سالانه مونوكسيد كربن در هر دو  2و  1هاي  در شكلنقاط شبكه استخراج و مورد تحليل آماري قرار گرفت. 

   است.  حالت نشان داده شده

٠

١٠٠

٢٠٠

٣٠٠

۴٠٠

۵٠٠

۶٠٠

٧٠٠

٨٠٠

٩٠٠

۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣

تي
مرف

ي ه
مرز

يه 
ع لا

تفا
ار

ساعات روز

جو بالا تخميني

جو بالا واقعي

1 
 

  

 1   W*     AERMET )        m/s( 
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C/m     AERMET        
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ZICNV نشان داده شده  است.

علاوه بر خروجی های AERMET که در نمودار های بالا نشان 
داده ش��د، مدل AERMOD نیز به منظور بررسی تغییرات و 
الگوی پخش و پراکنش در دو حالت واقعی و تخمینی اجرا شد. 
برای این منظور مدلس��ازی توس��ط داده های هواشناسی واقعی 
و تخمینی برای یک دودکش فرضی در ش��رایط مش��ابه تکرار 
ش��ده و نتایج کلیه غلظت ها در دو بازه س��الانه و یک ساعته در 

شکل 1- غلظت سالانه مونوکسيد کربنµg/m3 تا شعاع 50 
کيلومتری در حالت داده های جو بالای واقعی

شکل 2- غلظت سالانه مونوکسيد کربن µg/m3 تا شعاع 50 
کيلومتری در حالت داده های جو بالای تخمينی

شکل 3- غلظت ماکزیمم 1 ساعته مونوکسيد کربن µg/m3 تا 
شعاع 50 کيلومتری در حالت داده های واقعی

شکل 4- غلظت ماکزیمم 1 ساعته مونوکسيد کربن µg/m3 تا 
شعاع 50 کيلومتری در حالت داده های تخمينی

کلیه نقاط شبکه استخراج و مورد تحلیل آماری قرار گرفت. در 
ش��کل های 1 و 2 کانتورهای غلظت سالانه مونوکسید کربن در 

هر دو حالت نشان داده شده  است.  
در ش��کل های 3 و 4 کانتوره��ای غلظ��ت ماکزیمم 1 س��اعته 

مونوکسید کربن در هر دو حالت نشان داده شده  است.  
در جدول 3 نتایج تحلیل غلظت ها به صورت خلاصه بیان شده 

 است.

 

g/µ  تا
بالاي 

د كربن 
هاي  ه

m3/سيد كربن 

هاي جو ب  داده
 

   است.  شده

عته مونوكسيد
ي در حالت داده

 

 سالانه مونوكس
تري در حالت
 تخميني

ت نشان داده ش

ساع 1ماكزيمم 
كيلومتري 50 

 تخميني

غلظت-2كل
كيلومت 50عاع

ن در هر دو حالت

غلظت م-4ل
g/mµ تا شعاع

11 

شعاع
ي

شك
شع

 مونوكسيد كربن

بن
اقعي

شكل
m3

  است.  ن شده

تا شg/m3µبن
جو بالاي واقعي

ساعته 1كزيمم

 مونوكسيد كرب
هاي وا ت داده

رت خلاصه بيان

 مونوكسيد كر
هاي ج لت داده

هاي غلظت ماك

ساعته1زيمم
ومتري در حالت

ها به صور غلظت

غلظت سالانه
لومتري در حال

كانتوره 4و  3ي 

غلظت ماكز -3
كيلو 50 شعاع 

نتايج تحليل غ 3

غ-1شكل
كيل 50

  

هاي در شكل

3شكل
g/m3µ تا

  

3در جدول 

 

g/µ  تا
بالاي 

د كربن 
هاي  ه

m3/سيد كربن 

هاي جو ب  داده
 

   است.  شده

عته مونوكسيد
ي در حالت داده

 

 سالانه مونوكس
تري در حالت
 تخميني

ت نشان داده ش

ساع 1ماكزيمم 
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 تخميني
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بحث
- آناليز نتایج پارامترهای لایه مرزی

 AERMET محاسبات پارامترهای لایه مرزی در پیش پردازنده
براس��اس داده های فایل س��طحی، ج��و بالا و کارب��ری اراضی 
صورت می گیرد. در ش��رایطی که داده های جو بالا در دسترس 
نیس��ت، پارامترهای لایه مرزی براساس تنها داده های سطحی 
و کارب��ری اراضی تخمین زده می ش��ود )13-11(. با بررس��ی 
داده ه��ای خروجی AERMET همانطور ک��ه در بخش قبل 
بیان ش��د بین س��ه پارامتر تفاوت وجود داش��ت که به منظور 
تعیین معنی دار بودن یا نبودن این اختلافات، آزمون های آماری 
مس��تقل T-Student( t( و ل��ون )LEVENE( به کمک نرم 
افزار SPSS,19 با سطح معنی داری 5 درصد ترتیب داده شد.
مقایس��ه آزم��ون دو جامعه براس��اس آزم��ون T-Student و

 LEVENE نش��ان داد ک��ه در م��ورد پارامت��ر *W بین دو 
جامعه اختلاف معن��ی داری p=0/00 وجود دارد بنابراین هم از 
نظر میانگین و هم از نظر واریانس این دو جامعه برابر نیس��تند. 
به عب��ارت دیگر اس��تفاده از داده های تخمینی جو بالا، س��بب 

شبیه سازی لایه مرزی کاملا متفاوتی از واقعیت خواهد شد.
نتایج آزمون در خصوص پارامتر DT/DZ بین دو جامعه نشان 
دهنده اختلاف معن��ی دار p=0/00 هم از نظر میانگین و هم از 
نظ��ر واریانس ب��وده لذا این دو جامعه برابر نیس��تند. به عبارت 

12 
 

 AERMODنتايج آناليز مقادير غلظت مونوكسيد كربن خروجي از مدل -3جدول 

خروجي 
AERMOD

  نوع مدلسازي
ميانگين غلظت در 

  كل شبكه
g/m3µ 

ماكزيمم غلظت 
  در كل شبكه

g/m3µ 

بيشترين 
اختلاف غلظت 
  در دو حالت

تفاوت فاصله محل 
  ها وقوع ماكزيمم

غلظت ماكزيمم يك 
  ساعته

هاي واقعي  با داده
  جو بالا

545/0  77/3  
63%  

05/0<p
 km5/4   

هاي تقريبي با داده
  جو بالا

532/0  31/2  

  غلظت سالانه

هاي واقعي با داده
  جو بالا

0026/0  027/0  
33%

05/0<p
  يكسان

هاي تقريبي  با داده
  جو بالا

0027/0  020/0  

  

  بحث

آناليز نتايج پارامترهاي لايه مرزي - 

بالا و كاربري اراضي صورت  فايل سطحي، جوهاي  دادهبراساس  AERMETپردازنده  پيشمحاسبات پارامترهاي لايه مرزي در 

سطحي و كاربري هاي  داده، پارامترهاي لايه مرزي براساس تنها در دسترس نيستجو بالا هاي  دادهكه  شرايطيگيرد. در  مي

همانطور كه در بخش قبل بيان شد بين سه  AERMETخروجي هاي  دادهبا بررسي  .(13-11) شوداراضي تخمين زده مي

-t )Tمستقل  هاي آماري آزمون ،دار بودن يا نبودن اين اختلافات يبه منظور تعيين معنپارامتر تفاوت وجود داشت كه 

Student(  و ) لونLEVENE به كمك نرم افزار (SPSS,19 ترتيب داده شد. درصد 5داري  يبا سطح معن  

بين دو جامعه اختلاف  *W در مورد پارامترنشان داد كه   LEVENEو T-Studentآزمون زمون دو جامعه براساس آه مقايس

عبارت ديگر  به .اريانس اين دو جامعه برابر نيستندبنابراين هم از نظر ميانگين و هم از نظر و وجود دارد p=00/0 داري يمعن

  .سازي لايه مرزي كاملا متفاوتي از واقعيت خواهد شد سبب شبيه ،جو بالاهاي تخميني  دادهاستفاده از 

هم از نظر ميانگين و هم از  p=00/0 دار يدو جامعه نشان دهنده اختلاف معنبين  DT/DZ آزمون در خصوص پارامتر نتايج

سازي لايه  جو بالاي تخميني سبب شبيههاي  دادهبه عبارت ديگر استفاده از  .بوده لذا اين دو جامعه برابر نيستند نظر واريانس

مرزي كاملا متفاوتي از واقعيت خواهد شد. 

جامعه بوده بنابراين هم از نظر ميانگين و هم از نظر واريانس اين دو  p=00/0داراي  ZICNVنتايج آزمون در خصوص پارامتر 

   .دار بين اعداد تخميني و حقيقي وجود دارد برابر نيستند و تفاوت معني

 AERMODجدول 3- نتایج آناليز مقادیر غلظت مونوکسيد کربن خروجی از مدل

دیگر اس��تفاده از داده های جو بالای تخمینی سبب شبیه سازی 
لایه مرزی کاملا متفاوتی از واقعیت خواهد شد. 

نتای��ج آزمون در خصوص پارامت��ر ZICNV دارای p=0/00 بوده 
بنابراین هم از نظر میانگین و هم از نظر واریانس این دو جامعه 
برابر نیس��تند و تفاوت معنی دار بین اع��داد تخمینی و حقیقی 

وجود دارد. 
ع��لاوه بر این، پی��ش پردازن��ده AERMET قادر ب��ه تولید 
داده های جو بالا در تمامی ارتفاعات و س��اعات نیس��ت و تعداد 
زیادی داده های خارج از دس��ترس )Missing value( تولید 
خواه��د ک��رد. آنالیز آم��اری در این مقاله نش��ان داد که پیش 
پردازن��ده AERMET تنها قادر به تخمین و تولید 73 درصد 
از داده های جو بالا بوده و حدود 27 درصد از داده ها در ساعات 
و ارتفاع��ات مختلف را نمی تواند محاس��به و تولید کند. به بیان 
دیگ��ر الگوریتم ها و فرمول های تجربی مورد اس��تفاده در پیش 
پردازنده AERMET، توانایی تولید داده ها در تمام ساعات و 
ارتفاعات را ندارند و این خود عامل خطای دیگری در محاسبات 

به این روش در مقایسه با اندازه گیری مستقیم خواهد بود.
- آناليز نتایج غلظت ها

ع��لاوه بر آنالی��ز آماری در خص��وص پارامتره��ای لایه مرزی، 
به منظ��ور نتیجه گیری نهای��ی، اقدام به بررس��ی خروجی های 
م��دل AERMOD در این دو حالت ش��د. نم��ودار 4 مقادیر 
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غلظت ماکزیمم یک س��اعته مونوکس��ید کربن حاصل از اجرای 
AERMOD را برای هر دو حالت در مقابل هم نشان می دهد. 
نتای��ج آزمون آم��اری در خصوص ماکزیمم غلظت یک س��اعته 
 p=0/58 مونوکسید کربن نشان دهنده میزان سطح معنی داری
ب��وده بنابراین هم از نظ��ر میانگین و هم از نظر واریانس این دو 
جامعه برابر محس��وب می ش��وند و تفاوتی بین مدلسازی در دو 

حالت وجود ندارد. 
لازم به ذکر است که هر چند از نظر آماری این دو جامعه یکسان 
محس��وب می شوند اما تفاوت ماکزیمم غلظت یک ساعته در دو 
حالت فوق، قابل ملاحظه بود. بیش��ترین انحراف بین غلظت ها 
در ای��ن دو حال��ت همانطور که در نمودار 4 نش��ان داده ش��ده 
برابر 63 درصد اس��ت. به عبارت دیگر نقطه ای در ش��بکه وجود 
دارد که مقدار غلظت پیش بینی ش��ده با اس��تفاده از داده های 
تخمینی جو بالا به میزان 63 درصد کمتر از غلظت واقعی بوده 
که رقم قابل ملاحظه ای اس��ت. باید توجه داشت که هر چند از 
نظر آماری این دو جامعه غلظت یکس��ان محس��وب شده اند اما 
از نظر محیط  زیس��تی به هیچ عنوان یکس��ان نیس��تند چرا که 
داده های ماکزیمم در محاسبات آماری به عنوان داده دورافتاده 
)Outlier( محس��وب می شود که اثر ناچیزی در کل محاسبات 
آماری خواهند داشت در حالی که از نظر محیط زیستی ماکزیمم 

نمودار 4- مقادیر خروجی غلظت 1 ساعته ماکزیمم مونوکسيد کربن µg/m3 در کل شبکه برای هر دو حالت

غلظت ه��ا هس��تند که تعیین کننده  اس��ت لذا ای��ن دو جامعه 
متفاوت هس��تند. در تحقیقی مش��ابه در مقایسه 3 مدل گوسی 
ISC3 ،AERMOD و ADMS نی��ز به تفاوت بین عملکرد 
ای��ن مدل ها در حالت های مختلف داده های هواشناس��ی اذعان 

شده  است )11، 15(.
نمودار 5 مقادیر غلظت ماکزیمم سالانه مونوکسید کربن حاصل 
از اج��رای AERMOD را ب��رای هر دو حال��ت در مقابل هم 
نشان می دهد. آزمون آماری برای نتایج سالانه غلظت مونوکسید 
کربن نشان دهنده سطح معنی داری p=0/46 بود، بنابراین هم از 
نظر میانگین و هم از نظر واریانس این دو جامعه برابر محسوب 
می ش��وند و از نظر آماری تفاوتی بین مدلس��ازی س��الانه )بلند 

مدت( غلظت مونوکسیدکربن در دو حالت وجود ندارد. 
بیشترین انحراف بین غلظت ها در این دو حالت همانطور که در 
نمودار 5 نش��ان داده شده است برابر 33 درصد است. به عبارت 
دیگر نقطه ای در ش��بکه وجود دارد که مقدار غلظت پیش بینی 
شده با استفاده از داده های تخمینی جو بالا به میزان 33 درصد 
کمت��ر از غلظت واقعی ب��وده که رقم قابل ملاحظه ای اس��ت و 
از نظر محیط زیس��تی قابل قبول نیس��ت و این دو مدلس��ازی 
متفاوت محس��وب می شوند. از نظر محیط زیس��تی، با توجه به 
اینکه خروجی های غلظت با مقادیر اس��تاندارد محیطی مقایسه 
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نمودار 5- مقادیر خروجی غلظت سالانه مونوکسيد کربن µg/m3 در کل شبکه برای هر دو حالت

می ش��وند، بنابراین اط��لاع از مقادیر دقیق به منظور قضاوت در 
خصوص آلایندگی حائز اهمیت اس��ت. این مس��ئله به خصوص 
در پروژه های ارزیابی محیط زیس��تی ک��ه منجر به اهدای مجوز 
س��اخت صنایع اس��ت دارای اهمیت دو چندان اس��ت چرا که 
توس��ط مدلسازی می بایست قضاوتی در خصوص شرایط پس از 
س��اخت آن مجتمع صنعتی ص��ورت بگیرد و تنها در صورتی که 
آلایندگی زیر حد اس��تاندارد باشد، مجوز ساخت داده می شود. 
بنابراین اس��تفاده از داده های تخمینی جو بالا برای مدلس��ازی 
مناس��ب نیس��ت چون نتایج آن خطای زی��ادی دارد و منجر به 

قضاوت نادرست خواهد شد.
موضوع دیگر مورد بررسی، محل رخداد ماکزیمم ها در دو حالت 
مدلسازی است که نتایج نش��ان داد در حالت مدلسازی سالانه 
م��کان رخداد هر دو ماکزیمم یکس��ان اما در حالت 1 س��اعته، 
دارای اختلاف km 4/5 از یکدیگر بودند. علت این امر آن است 
که با متوس��ط گیری یکساله غلظت، اختلاف ها سرشکن شده و 
نتایج مدلس��ازی بین دو حالت به هم نزدیکتر خواهند بود ولی 
در حالت ماکزیمم غلظت 1 ساعته، احتمال یکسان بودن محل 
رخداد با توجه به وجود 441 نقطه ش��بکه و h 43800 اجرای 

مدل بسیار کم است.

نتيجه گيری
در این مقاله با توجه به عدم در دس��ترس بودن داده های واقعی 
جو بالا در اکثر مناطق کش��ور به بررس��ی تاثیر این موضوع بر 
نتای��ج خروجی AERMOD پرداخته ش��د. برای این منظور 
داده ه��ای جو بالا توس��ط فرمول های نیم��ه  تجربی )موجود در 
AERMET( و ب��ا توجه به داده های هواشناس��ی س��طحی، 
تخمین زده شده و در مدلسازی استفاده شده است. نتایج نشان 
دهنده ناکارآم��دی فرمول های نیمه تجربی و داده های تخمینی 
بود. هر چند از نظر آماری هر دو جامعه از غلظت برابر برخوردار 
بودند ولی از نظر محیط زیستی اختلافات بین ماکزیمم غلظت ها 
غیر قابل قبول اس��ت. همچنین نتایج آنالیزهای آماری نش��ان 
دهنده معنی دار بودن اختلاف بین پارامترهای لایه مرزی در دو 
حالت اس��ت و بنابراین اس��تفاده از داده های جو بالای تخمینی 
باعث شبیه سازی یک لایه مرزی متفاوت از واقعیت خواهد شد. 
نتایج این تحقیق نش��ان داد که در مدلس��ازی آلودگی هوا باید 
از داده های واقعی جو بالا و یا داده های محلی اس��تفاده ش��ود و 
در صورت موجود نبودن این داده ها، مقادیر غلظت اعلام ش��ده 
به ص��ورت یک بازه اطمینان با کران ب��الا و پایین اعلام گردد. 
این موض��وع به خص��وص در مطالعات ارزیابی زیس��ت محیطی 

می بایست مد نظر قرار گیرد.
3 
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پیش��نهاد می گردد جهت بررس��ی بهتر و دقیق تر میزان خطای 
ایجاد شده در استفاده از داده های تخمینی جو بالا، نمونه برداری 
گس��ترده محیطی نیز علاوه بر مدلس��ازی انج��ام گیرد تا درک 

بهتری از خطای ایجاد شده حاصل گردد.

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده ها و داده س��ازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده اند.
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Background and Objective: Concentration prediction with Gaussian dispersion 
models is highly sensitive to meteorological data. The lack of sounding data sta-
tion in developing countries may lead to large error and uncertainty in air pollu-
tion modeling results. In this paper, the effects of estimated upper air data on the 
model output concentration values were investigated.
Materials and Methods: AERMOD model was executed once with real upper 
air data and also with estimated upper air data separately. T-Student and LEV-
ENE tests were used to evaluate the significant differences between concentra-
tions in two modes of using actual and estimated upper air data.
Results: The results showed that large differences in concentration between the 
two methods. In long term modeling, there was up to 33% differences between 
real and estimated upper meteorological data and up to 63% differences for short 
term modeling. A large difference was also observed between boundary layer 
parameterization values in each case. The statistical analysis showed a meaningful 
difference (p=0.00) between the cases. The differences between ZICNV,  DT/DZ, 
W* were 7.1%, 48%, and 19%, respectively.
Conclusion: The use of estimated upper meteorological data in comparison with 
measured data may lead to a large error. The AERMOD modeling results with 
estimated meteorological data must be expressed with appropriate uncertainties 
and confidence interval.
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