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Objective: This study uses a spatio-temporal approach to investigate the dispersion pattern of 

carbon monoxide emitted by vehicle traffic at near-ground altitude levels, on a local scale and 

within a part of Tehran, an environment whose complex and heterogeneous urban structure 

significantly influences the dispersion process of air pollutants. 

Method: After identifying the parameters affecting the movement of carbon monoxide, these 

parameters were classified into 3 categories: climatic, spatial, and traffic-related criteria. The 

GRAL model was used to analyze the behavior of carbon monoxide. The movement dynamics and 

concentration of CO were modeled within a one-hour period after emission, at 5 altitude levels 

along a section of North Kargar Street in Tehran. To evaluate the model's performance, the 

Pearson correlation coefficient and the mean bias error statistical indices were evaluated. 

Results: The highest correlation between predicted and measured values was obtained at the 

altitude level of 10.5 meters, and the lowest value at a height of 26 meters. It shows that building 

walls and the height of the sampling station play an effective role. At lower altitudes (2 and 4.5 

meters), due to the presence of building obstacles and weak wind currents, higher CO 

concentrations and a positive model bias were observed. Nevertheless, the results obtained were 

statistically significant. Besides, the highest concentration of carbon monoxide was recorded at 

street level and near the entrances of alleys. If the wind direction is aligned with the street axis, the 

street acts as a duct for the evacuation of carbon monoxide; however, if the wind blows 

perpendicular to the traffic direction, the alley entrances become focus point for the accumulation 

and evacuation of pollutant. 

Conclusions: Variables such as the geometry of urban thoroughfares, building heights, wind 

direction, and atmospheric stability give rise to various scenarios of CO dispersion in the urban 

environment. The evidence obtained indicates that the highest density of carbon monoxide, both in 

terms of persistence duration and accumulation volume, occurs at altitudes below 30 meters, 

coinciding with the typical human breathing height. These findings underscore the critical 

importance of local-scale air quality modeling that accounts for the complex morphological 

features and turbulent flow regimes characteristic of the urban environment.  
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Introduction 

Urban pollutant dispersion modeling is essential for designing effective air quality management 

strategies, conducted across global, regional, and local scales. Local-scale modeling in particular is crucial 

for capturing the fine-scale heterogeneity of urban environments, such as complex morphology, traffic 

emissions, and microclimatic dynamics. In dense urban areas, pollutant distribution is influenced by factors 

like street geometry, building height, wind patterns, and traffic intensity especially during peak hours. spatio-

temporal modeling is a robust approach for simulating pollutant behavior at the local-scale, integrating 

small-scale atmospheric processes and dynamic conditions. Differential equation-based bottom-up 

simulation techniques are highly effective for capturing pollutant dispersion in complex urban settings. In 

Tehran, over 90% of air pollution is caused by vehicular emissions, with carbon monoxide (CO) being a 

major contributor, especially during the colder months.  This study investigates the short-term dispersion of 

CO from traffic emissions in Tehran using the GRAL spatio-temporal framework, focusing on five vertical 

layers at street level. 

 
Method 

This study was conducted in four main phases. First, a representative urban area was selected based on 

the objectives of the research. Then GRAL dispersion model was adopted from various available dispersion 

models due to its suitability for high-resolution, local-scale air quality simulations, and the necessary input 

datasets were gathered, focusing on meteorological, topographic, morphological, and traffic-related 

parameters known to influence pollutant dispersion. Finally, the model was executed and its outputs were 

validated against known conditions. The study area is a segment of Kargar Street located in District 6 of 

Tehran. This site was selected due to its complex urban and traffic characteristics, including the presence of 

major educational and healthcare institutions, which contribute to high levels of both pedestrian and 

vehicular activity.  The corridor serves as a major north-south route, linking key highways and arterial roads. 

Features such as narrow road width, multiple intersections, frequent U-turns, and recurrent traffic congestion 

during midday and evening peaks significantly contribute to elevated emissions from mobile sources. 

Moreover, the area is characterized by high building density and narrow urban canyons, which limit natural 

ventilation and facilitate pollutant accumulation. For dispersion modeling, the GRAL model was selected 

due to its hybrid Eulerian-Lagrangian framework and its demonstrated effectiveness in simulating CO 

transport in complex urban geometries. Meteorological conditions, particularly wind speed and direction 

were treated as key input variables. Atmospheric stability classes were determined using the Pasquill-Gifford 

classification scheme, and additional meteorological parameters such as ambient temperature, inversion 

layers, and cloud cover were incorporated. Meteorological data corresponding to autumn 2023 during the 

midday traffic peak (12:00-13:00) were obtained from the National Meteorological Organization. Urban 

morphology also plays a significant role in shaping pollutant concentrations. Building heights within the 

domain were estimated based on the number of floors, assuming a standard height of 3 meters per floor, with 

observed values ranging from 3 to 24 meters. Traffic volume data were used to estimate CO emissions, as 

vehicular activity is a major contributor to urban air pollution. The emission rate of CO was calculated using 

the following equation: 
TAh = ∑ TVh,l × lkm × VFt,km,v

li

 (1) 

Model parameters were calibrated using site-specific information on climatology, topography, 

morphology, and traffic characteristics. The GRAL output included spatial concentration maps of CO for 

five vertical layers, showing hourly distributions after 12:00 PM. 
 
Results 

To assess the reliability and accuracy of the GRAL model in simulating CO dispersion, the predicted 

hourly concentrations were compared with observational data obtained at 1:00 PM from the local air quality 

monitoring station situated within the study domain. The Pearson correlation coefficient analysis revealed 
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the highest agreement at the height of 10.5 meters, indicating a strong correspondence between modeled and 

observed values. Conversely, the lowest correlation was found at 26 meters, a discrepancy most likely 

attributable to the elevation mismatch between the fixed height of the monitoring station and the discrete 

vertical layers used in the model configuration. Nonetheless, the model exhibited acceptable levels of 

correlation across all examined vertical layers, validating its overall performance in urban atmospheric 

modeling. The mean bias error at the lower heights of 2 and 4.5 meters equal 159.12 µg/m³ and 105.85 

µg/m³ respectively that is notably positive. These biases are primarily attributed to the elevation discrepancy 

relative to the monitoring station as well as the presence of weak, localized wind currents constrained by the 

surrounding buildings, which hinder pollutant dispersion and promote accumulation near the surface. In 

contrast, at higher levels 16.5 and 26 meters the bias turned negative (-123.72 µg/m³ and -351.28 µg/m³, 

respectively), reflecting the diminishing influence of surface-level obstacles and enhanced pollutant transport 

due to increased vertical mixing and airflow. Despite these differences in bias across altitudes, the GRAL 

model successfully replicated the vertical distribution patterns of CO, showing good agreement with realistic 

dispersion dynamics in a dense urban context.  

Specifically, at the near ground level of 2 meters, the average CO concentration reached 1498.79 µg/m³, 

with the highest levels recorded along Kargar Street and adjacent alley entrances. Here, buildings with 

minimum heights of 3 meters obstructed natural ventilation, leading to pollutant entrapment. Easterly winds 

were deflected by irregular building geometries, causing pollutant plumes to shift toward leeward zones in 

the west, while some western alleys acted as ventilation corridors, aiding partial dispersion. 

At 4.5 meters, the average concentration decreased to 1121.51 µg/m³, with pollutants beginning to 

migrate toward rooftop zones and rear areas of low-rise buildings, enhancing dilution. Nevertheless, the 

effects of urban morphology, including tall buildings and turbulent wakes, remained prominent.  

By 10.5 meters, concentrations had declined to 821.19 µg/m³, facilitated by increased wind velocities and 

reduced obstruction from lower structures. Yet, even at this height, the presence of three-story buildings 

contributed to downward eddies and recirculating flows, locally influencing pollutant concentrations. 

At 16.5 meters, average CO levels dropped further to 476.98 µg/m³, indicating that most physical barriers 

to airflow had been surpassed, allowing for more effective advection. However, within narrow alleyways 

adjacent to tall structures, complex wind interactions produced nonlinear pollutant profiles. At the uppermost 

layer, at about 26 meters, the mean concentration reduced to 206.46 µg/m³. This elevation, situated above the 

majority of rooftop levels, experienced optimal dispersion with minimal interference from surface roughness. 

However, turbulent eddies generated near elevated structures such as hospital rooftops led to sporadic 

fluctuations in pollutant levels, potentially enabling re-deposition and, under specific meteorological 

conditions, infiltration into indoor environments.  Spatial analysis of the simulation output confirmed a 

consistent vertical and horizontal decrease in CO concentrations. Notably, higher pollutant retention was 

observed along the north-south axis, which can be attributed to both the distribution of emission sources and 

the prevailing wind direction. These findings underscore the critical role of urban geometry, building height, 

and wind flow patterns in shaping pollutant behavior across multiple elevations in compact cityscapes. 

 
Conclusions 

This study highlights the significant impact of urban geometry, building height, and wind patterns on CO 

dispersion in densely built environments. The GRAL model effectively captured the pollutant's spatial 

distribution, showing good agreement with observational data, especially at intermediate heights. The 

observed pollutant accumulation in lower layers and increased dispersion at higher levels are consistent with 

previous studies, confirming the model's reliability. These findings highlight the need to include detailed 

urban morphology in air quality simulations for accurate pollution risk assessment in urban environments. 
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GRAL ، 

 انتشار محلی،

 محیط شهری،
 زمانی،  -سازی مکانیمدل

 مونوکسیدکربن
 

پژوهش    هدف: رویکردیاین  الگوی  زمانی،    -مکانی   با  بررسی  آلایند  انتشاربه  ترافیک   ۀذرات  از  ناشی  مونوکسیدکربن 

با   پردازد؛در بخشی از شهر تهران می و    محلینقلیه در ترازهای ارتفاعی نزدیک به سطح زمین، در مقیاسی  وسایل  محیطی که 
 .دارد آلاینده ذرات   پراکندگی  روندساختار شهری پیچیده و ناهمگن خود تأثیر بسزایی بر 

معیارهای اقلیمی، مکانی و ترافیکی   ۀ پس از شناسایی پارامترهای مؤثر بر حرکت ذرات آلاینده، این عوامل در سه دست  روش: 

  ۀ حرکت و غلظت ذرات در باز دینامیک  استفاده شد. در ادامه،    GRALبرای تحلیل رفتار ذرات آلاینده از مدل  بندی شدند.  طبقه
همچنین، شد.    سازیمدل   ،ارتفاعی و در بخشی از خیابان کارگرشمالی شهر تهران  سطحساعت پس از انتشار، در پنج    زمانی یک

 .های آماری ضریب همبستگی پیرسون و میانگین خطای سوگیری بهره گرفته شدمنظور ارزیابی عملکرد مدل، از شاخص به 

بین مقادیر پیشها:  یافته  اندازه   بینیبیشترین همبستگی  و  ارتفاعی    گیریشده  تراز  در  مقدار آن در   5/10شده  متر و کمترین 

به   26ارتفاع   این  متر  در  آمد.  دیواره زمینهدست  نمونه ،  ایستگاه  ارتفاع  و  ساختمانی  می های  ایفا  مؤثری  نقش  در  برداری  کنند. 
پایین  )ارتفاعات  به  5/4و    2تر  موانع ساختمانی و جریان متر(،  بیشتر و سوگیری مدلدلیل وجود  ذرات  باد، تمرکز   ، های ضعیف 

. همچنین، بیشترین غلظت ذرات آلاینده در  ندی آماری برخوردار بود معنادار   دست آمده ازبه حال، نتایج  مثبت مشاهده شد. با این
دالانی برای    ۀمنزل  ها ثبت شد. چنانچه جهت باد همسو با محور خیابان باشد، خیابان به سطح خیابان و در نزدیکی ورودی کوچه 

و تخلیۀ ها به کانون تمرکز  مرور، ورودی کوچه   و   اما در صورت وزش باد عمود بر جهت عبور  ؛کندی ذرات آلاینده عمل م  ۀتخلی
 .شودها تبدیل می آلاینده 

ارتفاع ساختمان شهریمعابر    ۀهندسمتغیرهایی چون  گیری:  نتیجه  از  ها،  ،  پایداری جو، سناریوهای متنوعی  باد و میزان  جهت 

که بیشترین تراکم ذرات آلاینده هم از  دهند  آمده نشان می  دست شواهد به زنند.  رقم می در محیط شهری  ذرات آلاینده را    انتشار
از    نظر مدت ارتفاعی کمتر  از نظر حجم تجمع، در  ماندگاری و هم  بهمتر    30زمان  با محدود  سطح زمین  نسبت  تنفسی   ۀکه 

است منطبق  شهر  می ،  ساکنان  یافته رخ  این  ضرورت  دهد.  بر  لحاظ    سازیمدل ها  با  محلی،  مقیاس  در  هوا  کردن آلودگی 
 .کنندهای شهری تأکید می پذیری محیط های هندسی و جریان ویژگی 

زمانی انتشار محلی مونوکسیدکربن ناشی از ترافیک با استفاده    -سازی مکانیمدل(.  1405)پور، شهاب  باقری، آتنا؛ رضاییان، هانی؛ سدیدی، جواد ، و مرادی   استناد:

مدل   محیط   GRALاز  تهران(   در  کارگرشمالی،  خیابان  موردی:  )مطالعۀ  محیط .  شهری   .40-21  (،1)52،  شناسینشریه 

https://doi.org/10.22059/jes.2025.395717.1008608 
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 مقدمه 
زمین در  محیطشبیه  ۀتحقیق  در  آلاینده  ذرات  حرکت  شهریسازی  ضروری  ،های  استراتژی  را  اطلاعات  طراحی  کنترل برای  های 
 ،(کیلومتر  های با شعاع زیر یک محدوده)  و محلی  ایمنطقه ،  رفراگی  ،مانندهدر سطوح مکانی مختلف    مهمد. این  آورمی آلودگی هوا فراهم  

  اطلاعات  ،محیطیهای  تر ناهمگنیدلیل بررسی دقیقهای مبتنی بر مقیاس محلی، بهاند که تحلیل ها نشان دادهپژوهش  شود.بررسی می
شهرکاربردی هوای  مدیریت  برای  می  هاتری  این (.  Berchet et al., 2017)  آورندفراهم  آلاینده   ،رو از  ذرات  افقی  و  عمودی  ، توزیع 

-مکانی  سازیمدل  ،همین دلیل  نقلیه قرار دارد. به های باد و تردد وسایل ، جریانهاارتفاع ساختمانمعابر،    ۀهندسعواملی چون    تأثیرتحت
شبیه  برای  محدودهزمانی  در  آلاینده  ذرات  انتشار  است  محلیهای  سازی  شده  روش .  (Oettl, 2015)  پیشنهاد  میان  مختلف در  های 

تأثیر مکان و زمان   ۀعنوان راهکار مناسب برای مطالعبه در مطالعات متعددی  بالا،    به  پایین  سازیمدلهای مبتنی بر  تکنیک،  سازی شبیه
آلوده  حرکت  گیری الگوهایدر شکل شهر  در  .  (Vardoulakis et al., 2003; Katharopoulos et al., 2022)اند  توصیه شده  کنندهذرات 

دلیل  به  1آلایندۀ مونوکسیدکربن(. 1400است )شرکت کنترل کیفیت هوا،  مرتبط  نقلیهآلودگی هوا به تردد وسایلدرصد  90تهران، بیش از 
شیخ و همکاران، )آل   در آلودگی هوای تهران دارند  بسزایی  تأثیرذرات  ، این  دهندنشان می  تحقیقاتو  شود  احتراق ناقص سوخت تولید می

ساعته پرداخته و  در بازۀ زمانی یک  مونوکسیدکربن ناشی از ترافیک اهمیت موضوع، پژوهش حاضر به بررسی نحوۀ انتشارنظر به  (.1391
مکانی مدل  آلاینده  سازیبرای شبیه،  GRAL2زمانی  -از  ذرات  پنج    دینامیک حرکت  زمینارتفاعی    ترازدر  به سطح  مقیاس   نسبت  در 

 .کنداستفاده می  تهران و در بستر محیط شهرمحلی 

 

 پیشینۀ پژوهش
انواع   ۀکنون تحقیقات بسیاری در زمین   تا انجام شده استهای پیشمدل   کاربرد   ,.Gertler et al)  بینی مسیر حرکت ذرات آلاینده 

2004; Zhang & Chen, 2007; El-Harbawi, 2013; Oettl, 2015; Pantusheva et al., 2022; Gianquintieri et al., 2024.) همچنین  ،
زاده و بخشی  ؛اندهای شهری پرداخته حرکت ذرات آلاینده در محیط  سازیمدلالمللی متعددی به بررسی تجربی و  مطالعات داخلی و بین

( مدل1394همکاران  از  استفاده  با   )  GRAL  ولیعصر تقاطع  مانند    شهر  فاطمی  -در  آلاینده  گازهای  غلظت  که  دادند  نشان  تهران، 
ها نتایج پژوهش.  ددارپارامترهای هواشناسی از جمله سرعت و جهت باد قرار  و    های هندسی معابرتأثیر ویژگیتحت  3نیتروژن   هایاُکسید

کنند )کریمی و همکاران، ها را تجربه میهایی که عمود بر جهت باد غالب قرار دارند، بالاترین میزان تمرکز آلایندهخیابان  ،دهدنشان می
ها به عرض خیابان و همچنین افزایش سرعت باد، از عوامل کلیدی در بهبود تهویۀ طبیعی و (. در این راستا، نسبت ارتفاع ساختمان1399

با   ،(1400اصل و همکاران ) حیدری  .(1395مهر و بحرینی،  شوند )کیانساختمانی محسوب می تسهیل فرآیند تخلیۀ ذرات از فضاهای بین
ها مربوط به نواحی ، نتیجه گرفتند که بیشترین غلظت آلاینده5کریجینگ -و کو  4ای فاصله  -معکوس وزنییابی  های درونروش استفاده از  

 های آماریهای مدلمحدودیت  در این راستا.  دتری دارکریجینگ به لحاظ آماری عملکرد دقیق-است و روش کور  پرتردد مرکزی شه
  (. Srivastava & Rao, 2011)  اندبررسی قرار گرفته بینی تغییرات آینده مورد  را در توصیف روابط علیّ و پیش   یابیهای درونهمانند روش 

تحقیقی   مدلدر  از  استفاده  آلاینده،  GRAL  با  بازهپراکنش  در  را  )چهارها  متفاوت  زمانی  یک   های  و  شبیه  روزه  و ساله(  کردند  سازی 
گیری از با بهره  در تحقیقی دیگر.  (Oettl & Uhrner, 2011)  تر و در فصل تابستان بیشتر استهای کوتاهدریافتند که دقت مدل در بازه

شود که دلیل آن را تأثیرات بیش از مقادیر واقعی برآورد می  سازیمدلها در  ، به این نتیجه رسیدند که غلظت آلایندهGRAMM6  مدل
تأکید شده است دیگری  در پژوهش    . (Berchet et al., 2017)  نداهها در ایجاد آشفتگی هوا عنوان کردترافیک سنگین و نقش ساختمان

 

1. CO (Carbon Monoxide) 
2. Graz lagrangian model 

3. NOx (Nitrogen oxides) 

4. IDW (Inverse distance weighting)  

5. Co-Kriging 

6. Graz mesoscale model 
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های  ویژه در نواحی مرزی جریان و در بافتسازی بهنقشی حیاتی در کاهش خطاهای شبیه  ،GRAL  که تنظیم دقیق پارامترهای مدل
معابر    ۀمتأثر از هندسطور مستقیم  بهبعدی  ی سهها توزیع غیریکنواخت ذرات در فضا(.  Katharopoulos et al., 2022)  متراکم شهری دارد

و  های ترکیبی  ، از مدل در بافت شهری  برای تحلیل حرکت ذرات آلاینده  در این راستا.  (Lee et al., 2023)باشند  میشهری    هایو ساختار
افزایش نسبت ارتفاع ساختمان به  دهد می  نشان دیگر ۀمطالع .(Liu et al., 2024) پذیری مکانی بالا استفاده شودتوان تفکیک های بامدل

جریان  ناپایداری  معبر،  سایهعرض  نواحی  در  را  آلاینده  ذرات  تمرکز  و  کرده  تشدید  را  میها  افزایش  باد  باد  شرایط  در  همچنین،  دهد. 
ها منجر به ها یا ارتفاع ساختمانخیابان  ۀشود و تغییرات در هندسها باعث ایجاد الگوهای تجمع موضعی میمتقاطع، ورود جریان به کوچه

آلایندهجابه غیریکنواخت  بهجایی  میها  عمودی  و  افقی  سال  . (Ruda Sarria et al., 2025)  گرددصورت  مطالعات   یاندر  به  توجه  اخیر، 
ای ها در مقیاس منطقهبیشتر پژوهش  حال،با این  است؛  های شهری افزایش یافتهمحور برای تحلیل دینامیک ذرات آلاینده در محیطمدل

بازه بوده و  متمرکز  بلندمدت  تحقیقاتهای  و  مقیاس   اند  به  در  بافتمحلی  در  نیز  ویژه  ایران  در  است.  شده  انجام  کمتر  متراکم،  های 
بندی مؤثرند، اما دقت محدودی در نمایش تعاملات ساختار شهری و شرایط چه در پهنه   یابی غالب بوده که اگر رویکردهای آماری و درون

 .سازی دقیق این تعاملات باشندتوانند ابزار قدرتمندی برای شبیهمی GRAL های خُردمقیاس ماننداقلیمی دارند. در این راستا، مدل

 

 شناسی پژوهش روش
)شکل  روش  است  یافته  سازمان  مرحله  چهار  در  پژوهش  این  ابتدا1شناسی  منطقۀ    (.  در  کارگرشمالی  خیابان  از  تهران   6بخشی 

)شکل  به شد  انتخاب  موردی  مطالعۀ  ویژگی2عنوان  مبنای  بر  انتخاب  این  جمله(.  از  منطقه  عملکردی  و  کالبدی  بالای   ،های  تراکم 
وابسته به دانشگاه تهران و   یهادانشکده  ،پرتردد نظیر  ترافیکی و حضور مراکز آموزشی و درمانی  هایساختمانی، عرض محدود معبر، گره

کند. در مرحلۀ  ای مناسب برای تحلیل موضعی تبدیل می. این شرایط منطقه را به نمونهه استصورت گرفت  بیمارستان مرکز قلب تهران
از   انتخاب  ی شبیهها مدل  بررسیدوم، پس  و  ذرات  برداده،  GRAL  مدلسازی حرکت  نیاز  مورد  و    های  مکانی  اقلیمی،  عوامل  اساس 

 .)مرحله چهارم( نددنتایج تحلیل شو و در نهایت مدل اجرا  )مرحله سوم( ترافیکی گردآوری
 

 . روند اجرای پژوهش 1شکل 
 

  شروع

اعتبارسنجی 

 نتایج 

کنترل 

 اجرای مدل
 تحلیل نتایج   سازیاخذ نتایج مدل

 های پژوهششناسایی ضرورت

 انتخاب منطقۀ مطالعاتی

 هامدل ۀو مقایسبررسی 

 شناسایی معیارهای تاثیرگذار 

تعیین پارامترهای عمومی 

 مدل 

 GRALاجرای مدل 

 هاورودیبررسی 

 بادسرعت و جهت
 تابش خورشید

 های پایداری جوکلاس

 

 معیارهای اقلیمی

 نقلیهسرعت عبوروسایل
 ضرایب انتشار آلاینده

 حجم عبورومرور

 

 ها ارتفاع ساختمان
 هاابعاد ساختمان

 طول و عرض معابر

 

 معیارهای مکانی معیارهای ترافیکی

 هاسازی و پردازش دادهآماده

  پایان
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 . نقشۀ محدودۀ مطالعاتی پژوهش 2شکل 

 

 ها سازی داده آماده

مورد از سازمان هواشناسی کشور دریافت و    ،1402  سال  زمانی ظهرگاهی پاییز  ۀبرای بازهای موثر  دادهبازنمایی شرایط اقلیمی،    جهت
طبق مستندات مدل    جوی  های پایداریکلاس ،  آلایندهذرات  سازی توان محیط در پراکندگی  برای شبیه  .(1)جدول    قرار گرفتندپردازش  
GRAL  (GRAL, 2020 )    1گیفورد-پاسکیلبه روش  و  (Kahl & Chapman, 2018)  ،  از    و در چهار کلاس محاسبهA  (  پایدارترین شرایط

 . شدندبندی رتبه ،(پایدارترین شرایط جوی)نا D( تا جوی
 

 های اقلیمی مورد استفاده در پژوهش . داده1جدول 

 

 ( Kahl & Chapman, 2018)گیفورد  -جوی در ساعات روز، روش پاسکیلهای پایداری . کلاس2جدول 

برمترمربع( تابش خورشید )وات   

 < = 175 175-675 675-925 925 <= باد )متربرثانیه( سرعت

2 > A A B D 

2-3 A B C D 

3-5 B B C D 

5-6 C C D D 

6=< C D D D 

 
بررسی  به بر    هندسیپارامترهای  منظور  خیابان  ،ذرات  ۀتخلیموثر  عرض  به  ساختمان  ارتفاع  شدبه  نسبت  بررسی    ،همچنین.  دقت 

 
1. Pasquill-Gifford 

 گیری واحد اندازه ساعت برداشت  تفکیک زمانی  زمانی ۀباز نام داده 

 متربرثانیه  ظهر  12:00 ساعته یک  9/1402/ 30 -  1/7/1402 سرعت باد 

 گرد درجه در جهت ساعت 360 - 0  ظهر  12:00 ساعته یک  9/1402/ 30 -  1/7/1402 جهت باد 

 برمترمربعوات ظهر  12:00  ساعته یک  9/1402/ 30 -  1/7/1402 خورشید  تابش

 Dتا  Aبندی شده از کلاس ظهر  12:00 ساعته یک  9/1402/ 30 -  1/7/1402 جویهای پایداری کلاس
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به  سطح  زبری  ارتفاعیضریب  تغییرات  از  شاخصی  مدل    اساس   بر  ،عنوان  گردید    GRALمستندات  سایر    (. GRAL, 2020)مشخص 
معابرداده  نیاز شامل طول، عرض و جهت  مورد  پردازش شدند    نیز  های  و  طبقات   از طریق شمارش   نیز  هاارتفاع ساختمان  واستخراج 

ادامهگردید.    برآوردمتر برای هر طبقه،    3با فرض میانگین    هاساختمان انتشار مونوکسیدکربن ناشی از    محاسبۀ  ،در   تردد وسایلمیزان 
 . (1)رابطه  صورت گرفت ،( 2016ژانگ و همکاران )از مدل  با استفاده ، (3)جدول  نقلیه

 

TAh (1رابطه  = ∑ TVh,l × lkm × VFt,km,v

li

 

 

نقلیۀ عبورکننده از   تعداد وسایل   TVh,lبرساعت در هر کیلومتر،  نقلیه برحسب گرم  میزان انتشار آلاینده از وسایل   TAhدر این رابطه،
 Zhang)  است نقلیه و متوسط سرعت عبور اساس نوع وسیله  بر   آلاینده ضریب انتشار    VFt,km,vطول مسیر برحسب کیلومتر و   lkmمسیر، 

et al., 2016) .  در ،  13  الی  12ونقل در کشور، شمارش میدانی خودروها در بازه زمانی  ای حملهای دادهبا توجه به محدودیت زیرساخت
انجام گرفت  ۀمنطق انتشار آلاینده   .مطالعاتی  پژوهش  ضرایب  از  برای خودروهای سواری  احتراق و آلا   قاتیمرکز تحق ها   ی دگینسوخت، 

شده در پژوهش   ها نیز از ضرایب ارائه. برای موتورسیکلت(1394ی،  دگین سوخت، احتراق و آلا   قاتیمرکز تحق)  نداستخراج شد  ،(1394)
)شفیع کمالان  و  بعد،    .(Shafiepor & kamalan, 2005)  شداستفاده    ،(2005پور  گام  وسایلدر  عبور   ۀسامانطریق  از    نقلیه  سرعت 

 استخراج شد. محاسبه و  1مپگوگل 
 

 نقلیه در محدودۀ مطالعاتی. میزان انتشار آلایندۀ مونوکسیدکربن توسط وسایل3جدول 

 نام مسیر 
طول و عرض  

 مسیر )متر( 

 تعداد  

 نقلیه ایلوس

 نوع  

 نقلیه  ۀوسیل

سرعت متوسط  

 )کیلومتر/ساعت( 

ضریب انتشار  

 )گرم/کیلومتر( 

میزان انتشار  

 )کیلوگرم/ساعت( 
 3/1 8/6 10 سواری  475   5/7  - 405 شمال(  -کارگرشمالی )جنوب
 15/2 27/28 21 موتورسیکلت  188 5/7  - 405 شمال(  -کارگرشمالی )جنوب
 77/0 2/5 16 سواری  358 5/7  - 417 جنوب(  -کارگرشمالی )شمال
 21/1 27/28 30 موتورسیکلت  103 5/7  - 417 جنوب(  -کارگرشمالی )شمال

 

 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل 

که ارتباط خطی بین مقادیر    2ضریب همبستگی پیرسون  ؛در این پژوهش، برای ارزیابی عملکرد مدل از دو شاخص آماری استفاده شد
های شده و داده  سازیکه تفاوت سیستماتیک بین مقادیر شبیه   3میانگین خطای سوگیریدهد  شده را نشان می  شده و مشاهده  بینیپیش

به    نمایهمقدار این    قدرچ  برآوردی اشاره دارند. هربرآوردی و مقادیر منفی به کم کند. مقادیر مثبت این شاخص به بیش واقعی را بررسی می
باد هدار  های جهتهایی که از داده مدل   درها  این شاخص(.  Willmott et al., 2005) تر باشد، دقت مدل بیشتر استصفر نزدیک  مانند 
 .(Lazić et al., 2010) دارند ایکنند، اهمیت ویژهاستفاده می

 

 اجرای مدلپیکربندی و 

مدل ادامه،  در   ویژگی (،  4)جدول    پارامترهای  به  توجه  نمونۀ  با  خاص  بررسی   ( GRAL, 2020)ل  مد  مستندات  مطالعاتی،های  و 
پیشین معتبر  پارامترهای    .تعیین شدند  (Oettl & Uhrner, 2011; Berchet et al., 2017; Lee et al., 2023)  مطالعات  اعمال  از  پس 

مونوکسیدکربن در پنج تراز ارتفاعی و در ذرات  های توزیع مکانی غلظت  صورت نقشهبه  ههای حاصلخروجیو اجرای مدل،  شده    تعریف
 (. 3)شکل  دست آمدندبه (،13:00-12:00) هبازۀ زمانی یک ساعت

 

1.  Google map 

2. Pearson's correlation coefficient 

3. MBE (Mean Bias Error) 
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   . GRAL  (GRAL, 2020) لاجرای مد جهتشده  متغیرهای ورودی تعیین. 4جدول 

 توضیحات  مقدار پارامتر نام پارامتر 

 کند. این پارامتر، دامنۀ زمانی لازم برای ردیابی مکان ذرات را تعریف می ثانیه  3600 زمان پراکندگی 

 کند. تعداد ذرات لاگرانژی آزاد شده در هر موقعیت انتشار ذرات را تعریف می 100 تعداد ذرات در ثانیه 

 تنظیم شد.برای کاربری شهری  ، مقدار این متغیر مطابق با مستندات مدل متر  5/0 زبری سطحضریب 
 است. خروجی  ۀدر نقش، (x, y)در راستای محورهای افقی محاسباتی ابعاد هر سلول   دهندۀنشان  متر  3 اندازۀ شبکۀ افقی 

 خروجی است.  ۀنقشدر  ، (z)در راستای محور قائم محاسباتی دهندۀ ابعاد هر سلول نشان  متر  1 اندازۀ شبکۀ عمودی 
 - )متر(  26،  16/ 5، 5/10، 4/ 5، 2 های ارتفاعی اندازۀ برش

 انتخاب گردید. برای مناطق با وسعت کم تا متوسط ، مطابق با مستندات مدلاین رویکرد  1آگهی رویکرد پیش باد مدل جریان 

 .رسدمی مقدار ممکن به حداقل پارامترهاواگرایی بین  مقدار،  آناست که در  عددی تکرار   2100 حداکثر تکرار لازم  

 مراجعه شود. ، 3و جدول  1.3به بخش  در ساعت کیلوگرم   43/5 انتشار آلاینده میزان  
 .است صورت گرفتهدر آن  محلی  سازیمدلای است که نمایانگر ابعاد محدوده )مترمربع(  390×500 دامنۀ اجرای مدل

 

 
 ظهر   13در پنج تراز ارتفاعی تعریف شده در مدل، ساعت  بینی غلظت ذرات آلایندۀ مونوکسیدکربنهای پیش. نقشه3شکل 

 
1. Prognostic flow field model 
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 های پژوهشیافته

 سنجی نتایج اعتبار 

های  دادههمچنین،  شده استفاده شدند.    بینی های پیشعنوان داده برای ارزیابی عملکرد مدل، مقادیر غلظت ساعتی مونوکسیدکربن به
. سپس، جهت سنجش (5)جدول    کار رفتندای بههای مقایسهتأمین و در تحلیل  ،از ایستگاه پایش کیفی هوا  13شده در ساعت    مشاهده

 .(4گردید )شکل ها با مشاهدات، نمودار همبستگی پیرسون برای هر تراز ارتفاعی رسم بینیتطابق پیش
 

  سازیمدلهای مورد استفاده در فرآیند ارزیابی نتایج داده . 5جدول 

 صفت بازۀ زمانی نوع داده 
 بینی شده مقدار پیش 1402تمام روزهای پاییز سال  13ساعت  متری 2غلظت آلایندۀ مونوکسیدکربن در ارتفاع 

 بینی شده مقدار پیش 1402تمام روزهای پاییز سال  13ساعت  متری  5/4غلظت آلایندۀ مونوکسیدکربن در ارتفاع 

 بینی شده مقدار پیش 1402تمام روزهای پاییز سال  13ساعت  متری  5/10غلظت آلایندۀ مونوکسیدکربن در ارتفاع 

 بینی شده مقدار پیش 1402تمام روزهای پاییز سال  13ساعت  متری  5/16غلظت آلایندۀ مونوکسیدکربن در ارتفاع 

 بینی شده مقدار پیش 1402تمام روزهای پاییز سال  13ساعت  متری 26غلظت آلایندۀ مونوکسیدکربن در ارتفاع 

 مقدار مشاهده شده  1402تمام روزهای پاییز سال  13ساعت  غلظت آلایندۀ مونوکسیدکربن، اخذ شده از ایستگاه سنجش کیفیت هوا

 

 
 متر   26متر و ث(   5/16متر، ت(  10/ 5متر، پ(  5/4متر، ب(  2، الف( سازیمدل. ضریب همبستگی پیرسون در ترازهای 4شکل 

 

متری و کمترین آن   5/10شده در ارتفاع    گیریسازی و اندازه، بیشترین میزان همبستگی بین مقادیر شبیه6های جدول  اساس داده  بر
ارتفاع   مشاهده شد  26در  نمونه   ؛متری  ایستگاه  ارتفاع  نزدیکی  به  اختلاف  )حدود  این  تراز    7برداری  به  استمتری    5/10متر(   .مرتبط 

که ناشی از   آمد  دستبه  105/ 85و    12/159ترتیب  مثبت و به   ،متر(  5/4و    2میانگین خطای سوگیری در ترازهای نزدیک به سطح زمین )
هاست. سرعت باد غالب در این نواحی کمتر از های ضعیف باد در مجاورت ساختماناختلاف ارتفاع ایستگاه با ترازهای مدل و تأثیر جریان

(ب) )الف(  

(پ) (ت)   

(ث)  
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متری،   26و    5/16شود. در ارتفاعات  ها میب( منجر به تجمع بیشتر آلاینده-5الف( و شرایط پایداری جوی )شکل  -5متربرثانیه )شکل    2
دلیل فاصله ارتفاعی زیاد و کاهش نسبی اثر موانع شهری در  برآوردی مدل است که بهکم  ۀدهندنشانو  میانگین خطای سوگیری منفی  

است داده  ترازها رخ  اندازه   در حالی  ؛این  ایستگاه  دارد.    گیری هنوز تحتکه  قرار  موانع  این  تفاوتتأثیر  تمام با وجود  در  ها، همبستگی 
 . شودارزیابی می دارو معنی قبولترازهای ارتفاعی قابل

 
 های ضریب همبستگی پیرسون و میانگین خطای سوگیری . مقادیر آماره6جدول 

ارتفاع 

 سازیمدل

 میانگین خطای سوگیری  ضریب همبستگی پیرسون

 تفسیر  مقدار تفسیر  مقدار
 مثبت سوگیری  12/159 همبستگی قوی، رابطۀ واضحی وجود دارد.  771/0 متری  2

 مثبت سوگیری  85/105 همبستگی قوی، رابطۀ واضحی وجود دارد.  815/0 متری  5/4

 مثبت سوگیری  69/60 همبستگی قوی، رابطۀ واضحی وجود دارد.  871/0 متری 5/10

 منفی سوگیری  -72/123 همبستگی قوی، رابطۀ واضحی وجود دارد.  822/0 متری 5/16

 منفی سوگیری  -28/351 همبستگی قوی، رابطۀ واضحی وجود دارد.  723/0 متری  26
 

 
 های پایداری جوی در محدودۀ مطالعاتی  . الف( نمودار ستونی سرعت باد، ب( نمودار ستونی کلاس5شکل 

 

 به تفکیک طبقات ارتفاعی  سازیمدل تحلیل نتایج  

مترمکعب برآورد شد.    بر  میکروگرم  79/1498متری از سطح خیابان، میانگین غلظت ذرات آلایندۀ مونوکسیدکربن برابر با    2در ارتفاع  
ها و معابر منتهی به ویژه در ورودی کوچهالف، بیشترین مقادیر غلظت در امتداد خیابان کارگرشمالی، به-3شده در شکل  طبق نقشۀ ارائه  

عنوان موانع مؤثر  متر است، تمامی بناها به  3های اطراف حدود  که ارتفاع حداقلی ساختمان  شود. با توجه به اینخیابان اصلی مشاهده می
ها در محدودۀ خیابان کنند. این فرآیند، باعث افزایش زمان ماندگاری آلایندهها جلوگیری میجریان باد عمل کرده و از پراکندگی آلاینده

مشده و رسوب در  ذرات  آلایندههای شهری تشدید میجاورت جدارهگذاری  انتشار  برای  مسیرهای خروجی  در چنین شرایطی،  ها شود. 
تقاطع طریق  از  روزنهعمدتاً  و  فرعی  معابر  می ها،  تأمین  ارتفاع  ها  در  باد  میدان  تحلیل  )شکل    2شود.  می  ،(6متری  که  نشان  دهد 

معابر شرقی، تحتجریان از  باد ورودی  نامنظم ساختمانهای  عوارض شهریتأثیر هندسۀ  توپوگرافی  و  انحراف شده،  ها  این دچار  و  اند 
های ضلع کند، بلکه منجر به انتقال ذرات به سمت نواحی بادگیر سازهها از خیابان اصلی کمکی نمیتنها به تخلیه مؤثر آلایندهپدیده نه

انباشت موضعی ذرات آلاینده مهیا می شود. در این نواحی، سرعت جریان کاهش یافته و شراغربی خیابان می شود. در مقابل، یط برای 
ها در توجهی از آلایندهکنند. در نتیجه، تمرکز قابل می   های تخلیه عملعنوان کانال های فرعی واقع در بخش غربی به ها و خیابانکوچه

 شود.باد ایجاد میغربی و در نواحی سایه هایپشت ساختمان

ب(. این کاهش نسبت  -3مترمکعب برآورد شد )شکل    بر  میکروگرم  51/1121متری، میانگین غلظت مونوکسیدکربن    5/4در ارتفاع  

 )ب( )الف(
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تراز   نقش پشت  2به  به  آلایندههای یکبام ساختمانمتری عمدتاً  بازتوزیع  و  انتقال جریان هوا  در  بازمیطبقه  الف(. -7گردد )شکل  ها 
شود. با بام یا نواحی پشتی هدایت کرده و موجب پراکنش موضعی میها را به پشت ها بخشی از آلایندهبرخورد باد با دیواره این ساختمان

انتقالی را تغییر داده و الگوهای می  طبقه  های یکسازه  تر در مجاورتهای مرتفعحضور ساختمان  ، حال  این تواند مسیر و شدت جریان 
صورت به   ، گیری نواحی پرریسکها و شکلب(. این وضعیت باعث ناهمگنی توزیع آلاینده-7تری از آشفتگی هوا ایجاد کند )شکل  پیچیده

ساختمان اطراف  در  میموضعی  از  ها  کمتر  باد  و  پایدار  جوی  شرایط  در  همچنین،  موجب   2شود.  تهویه  و  تلاطم  کاهش  متربرثانیه، 
 .گرددبادهای محلی میویژه در سایه ها، بهبامها در نواحی نزدیک پشتماندگاری آلاینده

 

 
 

 های آبی ورودی معابر غربی هستند  های سبز ورودی معابر شرقی و محدودهمتری. مستطیل  2. نقشۀ میدان باد در ارتفاع 6شکل 
 

 
 طبقهبام ساختمان یک طبقه، ب( نقشۀ میدان باد در پشت. الف( صعود جریان باد از جدار ساختمان یک 7شکل 

 

 ساختمان یک طبقه
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پ(.  -3مترمکعب برآورد شد )شکل    بر میکروگرم  19/821متری از سطح خیابان، میانگین غلظت مونوکسیدکربن معادل    5/10در تراز  
با موانع   ترهای باد، در مقایسه با ترازهای پایین افزایش تدریجی ارتفاع در این لایه موجب بهبود نسبی شرایط تهویۀ طبیعی شده و جریان

می مواجه  با  کمتری  مطابق  در شکل    ارائه  نمودارشوند.  رقیق8شده  و  عمودی  اختلاط  افزایش  به  تهویه  در  بهبود  این  مؤثرتر ،  سازی 
مرتبه )یک و دو طبقه( بر  های کوتاه، تأثیر ساختمانارتفاعدر این    .گرددها منجر شده و سبب کاهش محسوس غلظت ذرات میآلاینده

. با یابدمیها افزایش  های افقی و انتقال ذرات در فضای بین سازهطور چشمگیری کاهش یافته و امکان توسعه جریانبه  ،الگوی جریان
ها از طریق ایجاد های موضعی دارند. این سازهکننده در تغییر رفتار جریانطبقه همچنان نقشی تعیینو چهار    های سهحال، ساختمان  این

پایینجریان موضعیهای  تمرکز  موجب  و  کرده  هدایت  خیابان  سطح  به  را  باد  از  بخشی  میآلاینده  شونده،  بادگیر  نواحی  در  شوند.  ها 
ساختمانهم این  پشتی  و  جانبی  با سطوح  باد  تعامل  آشفتهزمان  الگوهای  پشتها،  در  را  جریان  از  میبامای  ایجاد  توزیع ها  به  که  کند 

تأکید    است که  Buccolieri et al. (2010)  ۀاین الگوی پیچیده از توزیع، مشابه نتایج مطالع  .(9انجامد )شکل  ها میغیریکنواخت آلاینده
های پشتی و در نهایت به های ثانویه، ایجاد گردابه تواند به تقویت جریانرد میهای شهری در مقیاس خُدارند اختلاف ارتفاع میان سازه

 تر منجر شود.  های کوتاهباد ساختمان به انباشت موضعی ذرات در نواحی پشت
 

 
 طبقه های سه نقش محدود کنندۀ ساختمان تأثیرتحتمتری   10. افزایش سرعت باد در حوالی ارتفاع 8شکل 

 

 
 متر 10/ 5شویی، ب( نقشه میدان باد در ارتفاع . الف( بروز پدیدۀ پایین9شکل 

 سرعت باد )متربرثانیه(
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در  ت(.  -3مترمکعب برآورد شد )شکل    بر  میکروگرم  98/476متری از سطح خیابان، میانگین غلظت مونوکسیدکربن    5/16در ارتفاع  
متر دارند(، موانع فیزیکی   16/ 5ساختمان ارتفاعی کمتر از    31مورد از    28ها )دلیل قرارگیری بالاتر از ارتفاع غالب ساختماناین تراز، به

متر )شکل   16/ 5و    5/10غلظت بین ترازهای    ۀسشود. این امر در مقای ها تسهیل می و شرایط برای پراکنش مؤثر آلاینده   یافتهکاهش  
های بلند، های مجاور سازهبستحال، در ارتفاعات میانی و در معابر باریک یا بن با اینشود. صورت روند کاهشی مشخص دیده میبه ،(10

های چرخشی و انحراف موضعی آن تبدیل  فشار به نقاطی با کاهش سرعت باد، ایجاد جریان تر شده و این فضاهای کمجریان هوا پیچیده 
به کوچه، انحرافش تا نقطه میانی   باد پس از ورود  جریان  دهد کهنشان می  ،(11تحلیل پروفیل عمودی انحراف جریان )شکل    .شوندمی

ارتفاعی ناهمگون، تمرکز  کنند که در بافتهای پیشین نیز تأیید مییابد. یافتهافزایش یافته و سپس کاهش می  با تغییرات  های متراکم 
 (. Soulhac et al., 2011) ساختمانی بیشتر استها و فضاهای میانها در لبهآلاینده

 

 
 متر  5/16و   5/10. نقاط عطف کاهش غلظت ذرات آلایندۀ مونوکسیدکربن در ارتفاعات 10شکل 

 

 
 عرض. الف( ابتدای کوچه، ب( اواسط کوچه، پ( انتهای کوچه های کم. پروفیل تغییر جهت باد در کوچه11شکل 

 

این تراز با .  مترمکعب برآورد شد   بر  میکروگرم  46/206متری از سطح خیابان، میانگین غلظت مونوکسیدکربن برابر با    26در ارتفاع  
ها فراهم  تری برای پراکندگی آلاینده، شرایط مناسبتهران  ویژه بیمارستان قلبهای اطراف بهقرارگیری بالاتر از ارتفاع اغلب ساختمان

و  -12  هایشکل)  آوردمی پایین .  ب(-12الف  ارتفاعات  دیوارۀ شرقی  تردر  راستای    ۀساز،  در  در  جهت  بیمارستان که  خیابان عبورومرور 
بهکارگرشمالی   دارد،  سدعنوان  قرار  می  یک  عمل  هوا  جریان  برابر  در  محدود  مؤثر  انتقال  و  باد  سرعت  کاهش  باعث  مانع  این  کند. 

بادگیر میآلاینده ناحیۀ  بیشتر ذرات در  به ماندگاری  به پشت ساختمان شده و منجر  پدیدۀ جلوگیرها  با  الگو  این    1آیرودینامیک  یشود. 
ر ارتفاعات د  (.Blocken et al., 2007)  شوندباد سازه میها در بخش پیشمطابقت دارد که طی آن، موانع مرتفع موجب انباشت آلاینده

 
1. Aerodynamic blockage   
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بام الگوی نوسانی غلظت در مجاورت پشت  گردد.باد میبام و نواحی پشتساختمان باعث انتقال ذرات به پشت  ۀعبور جریان از لب  ،بالاتر
  (. Britter & Hanna, 2003)  است  1پراکندگی انفجاری  ۀساختمان و پدید  ۀهای ناشی از عبور جریان از لبناشی از تلاطم  ،پ(-21)شکل  

جریان و  پایدار  جوی  شرایط  میدر  نواحی  این  نزولی،  آلایندههای  ثانوی  تجمع  محل  داخل توانند  به  آنها  نفوذ  موجب  حتی  و  شده  ها 
بازشوها از طریق  فعالساختمان  ورودیپنجره)  ی  و  بیمارستانیها  توزیع   ۀنقشهمچنین،    (.Baik & Kim, 2002)  شوند  (های  گرمایی 

طور یکنواخت سمت ساختمان بهدهد که غلظت ذرات در راستای افقی از خیابان بهنشان می  ،(13بیمارستان )شکل    ۀغلظت در محوط
دلیل تجمع منابع  شود. در محور شمالی بهها مشاهده میآلایندهغلظت یابد و در راستای قائم با افزایش ارتفاع، کاهش تدریجی کاهش می

 .یابد که نشانگر اثر تجمعی منابع انتشار و نقش جهت غالب باد در تشدید آلودگی استآلاینده، مقادیر غلظت در هر مقطع افزایش می 
 

 

 

( پروفیل عمودی تغییرات غلظت ذرات آلایندۀ  پالف( پروفیل عمودی تغییر جهت باد، ب( پروفیل عمودی تغییر سرعت باد،  . 12شکل 

 مونوکسیدکربن در مجاورت دیوارۀ شرقی بیمارستان قلب  

 

 
دهندۀ سطوح ارتفاعی مدل و مترمربعی. هر سطر نشان 3ستون و با ابعاد   14سطر،  5نقشۀ گرمایی محوطۀ بیمارستان در چهار مقطع با   . 13شکل 

 متری هستند   24گر چهار برش از محوطۀ بیمارستان با فاصلۀ مقاطع ترسیم شده، نمایان

 
1. Explosive dispersion 
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 بحث
ها برآورد غلظت آلایندهتمایل به بیش  سازیمدل متربرثانیه،    2نتایج این پژوهش نشان داد که در شرایط باد غالب با سرعت کمتر از  

این امر مؤید آن است که   (.Berchet et al., 2017; Ling et al., 2020) نیز گزارش شده است    در سایر تحقیقات مرتبطای که  دارد؛ پدیده
پذیرند و ویژه در مقیاس خُرد، در برابر خطاهای ساختاری آسیبهای شهری متراکم و ناهمگون، بهلاگرانژین در محیط  -های اولرینمدل

 Gertler)د  هستن  صورت کنترل شده و میدانیهو اعمال فرآیند اعتبارسنجی ب های محلینیازمند تنظیم دقیق پارامترها متناسب با ویژگی

et al., 2004.)   داده نشان می تحلیل  مطالعه  این  در  آلایندهها  پراکنش  زمین،  به سطح  نزدیک  ترازهای  در  بهدهد که  از ها  متأثر  شدت 
است معابر  آرایش  و  حالی  ؛هندسۀ شهری  دیواره   در  محدودکننده  اثر  ارتفاع،  افزایش  با  ذرات که  توزیع  و  یافته  کاهش  ساختمانی  های 

راستا است. همچنین مشخص هم  ،(1400طلب )و مویدی و آزادی(  1395مهر و بحرینی )های کیانشود. این الگو با یافتهتر مییکنواخت
 Ruda Sarria)  شوندت در محدوده میموجب ماندگاری بیشتر ذرا  ،های موضعی و بازچرخانی جریان شد که در شرایط باد متقاطع، گردابه

et al., 2025)  . کانال مانند  فرعی  معابر  اصلی،  خیابان  امتداد  با  موازی  باد  در  مقابل،  تمرکز  در  افزایش  باعث  و  کرده  عمل  تخلیه  های 
خروجی در  میموضعی  قلب   (.Lee et al., 2023)   شوندها  بیمارستان  ساختمان  دیوارۀ  موردی  ارتفاع نیز  بررسی  نسبت  که  داد  نشان 

در شکل نقش کلیدی  معبر،  به عرض  در  ساختمان  دارد.  آلاینده  انباشت  الگوهای  آلایندهشرایط  گیری  تمرکز  در سطوح باد ضعیف،  ها 
در   اما  یافته  افزایش  جوی  بادگیر  جابهشرایط  شدید،  آلوده جایی  باد  پشت  کنندهذرات  میبه  رخ  پشتی  نواحی  یا  با بام  که  رفتاری  دهد؛ 

ناپایداری جریان در نسبت  در و تحلیل (Lee et al., 2023; Ruda Sarria et al., 2025)تحقیقات مشابه    همشاهد های  خصوص تشدید 
بالا   عرض  به  داردارتفاع  دادهمطابقت  همچنین،  ساختمان.  میان  ارتفاع  اختلاف  که  داد  نشان  ما  تقویت های  موجب  مجاور،  های 

شکلآشفتگی و  موضعی  جریانهای  میگیری  ثانویه  پناههای  در  ذرات  انباشت  به  که  ساختمانشود  کوتاهباد  فضاهای   ترهای  و 
 (. Buccolieri et al., 2010; Hang et al., 2012)پیشین نیز تایید شده است  که در مطالعات انجامدمحصور مینیمه

 

 گیری و پیشنهادها نتیجه 
مدل  که  داد  نشان  پژوهش  شبیهاین  پایینهای  مانند   به  سازی  جزئیاتGRAL  بالا  و  دقیق  بازنمایی  برای  قدرتمند  ابزاری  محور    ، 

ارتفاعات کمتر از  های شهری متراکم هستند. تمرکز بالای آلایندهها در محیطآلاینده  انتشارالگوهای   متر و در نواحی   30ها عمدتاً در 
های با هندسۀ خُردمقیاس را در محیط  سازیمدلای که اهمیت  دهد؛ یافتههای با تهویۀ محدود رخ میساختمان  ۀبادپناه و مجاور جدار

 ،آیندهمطالعات  در    .شودسازی پیشنهاد می ها در کیفیت شبیهدقت داده  ۀکنندبا توجه به نقش تعیینسازد.  پیچیده و ناهمگن برجسته می
نظامبردارینمونه میدانی  دادههای  مدل،  اعتبارسنجی  برای  بافت  مند  جزئیات  استخراج  برای  لیدار  مانند  بالا  دقت  با  مورفولوژیک  های 

برای ارزیابی سناریوهای مختلف توسعه شهری به کار  (GIS) 1ی اطلاعات جغرافیای ۀانسام های خُردمقیاس اقلیمی باشهری و ترکیب مدل
پراکنش تواند در شبیهمحور میعامل   سازی مدل د. همچنین،  نگرفته شو الگوهای  بر  افزایش فضاهای سبز  یا  اثر تغییرات کالبدی  سازی 

سازی شهری  نیز مسیرهای نوینی را برای تصمیم  3مشارکتی   GISو  2سپاری جمع  هایگیری از دادهها نقشی کلیدی ایفا کند. بهره آلاینده
 .محیطی فراهم خواهد کرد و زیست

 

 ملاحظات اخلاقی 
 پیروی از اصول اخلاقی پژوهش 

 ست.ا همه آنها دییأاند و این موضوع مورد تنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده
 

 

1.  Geographic information system 

2. VGI (Volunteered Geographic Information) 

3. PGIS (Participatory GIS) 
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 مشارکت نویسندگان

 .مقاله را بر عهده داشته است سینوشیو نگارش پ جینتا ریتفس، مدل یها، اجراداده یسازو آماده یگردآور تیمسئول آتنا باقری،
 .بر عهده داشته است را هاافتهی یابیارز و اجرا ندیفرآ یعلم تی پژوهش، هدا یمفهوم یعنوان استاد راهنما، طراحبه هانی رضاییان
 .نموده است یمقاله همکار  یمحتوا ینیبازب وپژوهش  یشناس روش  یعنوان استاد مشاور، در طراحبه جواد سدیدی،

 فعال داشته است.  مشارکت ،جینتا لیو تحل سازی مدل ها، داده یساز و آماده  یگردآور ندیدر فرآ پور،شهاب مرادی

 
 تعارض منافع 

 بنابر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد. 
 

 سپاسگزاری 
 .آیدعمل میهای مورد نیاز این پژوهش، تشکر به دلیل تأمین داده از سازمان هواشناسی کشور و شرکت کنترل کیفیت هوا به

 

 منابع
در    LURاز مدل    یریگشهر تهران با بهره  کیمنتج از تراف  یهوا  یآلودگ  ی(. بررس1391)  اریمه   ان،یو سجاد  رضایعلقراگوزلو،    ؛اصغریعل  ،خیشآل

   https://sid.ir/paper/175656/fa. 158-143(، 11)4 ،انداز زاگرسچشم نامه جغرافیاییفصل انتشار.  بیو ضرا GISبا  قیتلف

  ک یاز تراف یازت هوا ناش یها دیاکس ۀندیپراکنش آلا  یبعدسه  یزمان-یمکان  سازیمدل(. 1394)  یمهر ،یو اکبر ،یهان ان،یرضائ ؛ماهیزاده، فریبخش
خ تقاطع  تهران.    یفاطم  -عصریول  ابانیدر  مح  ییفضا  لیتحلشهر   .62-43(،  1)2  ،یطیمخاطرات 

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jsaeh.2.1.43     
  IDWی هااز روش یریگشهر اصفهان با بهره یپراکنش ذرات معلق هوا  سازیمدل(. 1400) محسن ،یمانیو سل ،نیحس ،یمراد ؛اصل، سحریدریح

   .200-187، (6)23 ،ستیز طیمح یعلوم و تکنولوژ. Co-Krigingو 

 .  تهران، 1400کیفیت هوای تهران در سال  ۀگزارش سالان، شرکت کنترل کیفیت هوا
علیشمس  ؛خوشنواز، سمانه  ؛یمصطف  ،یمیکر )  ،اکبریپور،  معصومه  مقبل،  خ  سازی مدل(.  1399و  آلودگ  ابانی اثر جهت  پراکنش  )مطالعه   یدر  هوا 

   .90-77(، 34)9 ،یمطالعات شهرتهران(.  یشهردار 6 منطقه 2 هی: ناحیمورد
بحرینی   ،آیدا  ،مهرکیان )  ،و  تمرکز آلاینده1395سید حسین  میزان  و  تهویه  بر شرایط  باد  تاثیر سرعت و جهت  بررسی  . های خیابانیها در دالان(. 

 https://envs.sbu.ac.ir/article_97719.html?lang=fa .108-97(. 2)14، یفصلنامه علوم محیط

لایه مرزی اتمسفری آشفته و پراکندگی ذرات آلاینده ریزمقیاس جامد در یک محدودۀ   سازیمدل(.  1400وحید )  ،طلبو آزادی  ،محمدکاظم  ،مویدی
شبیه الگوی  کمک  به  گردابه شهری  بزرسازی  امیرکبیر گ.های  مکانیک  مهندسی  . 2856-2839(.  5)53،  نشریه 

https://doi.org/10.22060/mej.2020.17685.6656   
 ی خودروها   یبراهای هوا  آلایندهانتشار    بیضرا  (.1394)  یدگینسوخت، احتراق و آلا  قاتی تهران و مرکز تحق  یشهردار  کیونقل و ترافمعاونت حمل

 .ک یمکان یدانشکده مهندس ف،یشر یدانشگاه صنعت، 2 وروی یندگیداخل بر اساس استاندارد آلا دیتول  سوز نیبنز
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