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 چكیده

هاای   آلودگی هوا و جزیرة گرمایی شهری، در نتیجة رشد چشمگیر شهرنشینی، مصرف بالای سوخت و تغییرات کااربری ارایای در دها    
شهر تهران هستند. پروژه کمربند سبز با هدف بهبود آسایش محیطی و جلاوگیری از توساع  شاهر و     اخیر از جمل  معضلات اساسی کلان
شهر در حال اجراست. با توج  ب  اینک  توسعة فضاهای سبز شهری در صاورت دادم مادیریت و     کلان همچنین بهبود کیفیت هوا در این

توانند پیامدهای محیطی نامطلوبی ب  همراه داشات  باشاند، در ایان مطالعا  کا  باا اساتفاده از مادل          بررسی دقیق آثار هم  جانبة آن می
WRFهواشناسی 

MEGAN، مدول شیمی جو و مدل بیوشیمی  2جفت شده با مدل کنوپی شهری تک لای  1
انجاام شاده، با  مطالعاة      3

پرداخت  است. بادین   2312ام ماه ژوئن سال  33تا  11نقش این گسترة سبز شهری از دیدگاه آسایش محیطی و کیفیت هوا در بازة زمانی 
استخراج و با  مادل داددی      A 2سنتینل ههای مجاور آن از تصاویر ماهوار منظور، در اجرای کنترل، نخست توسعة شهر تهران و شهرک

سازی دددی آن با اجرای کنتارل مقایسا  شاده اسات.      معرفی شد. در گام بعدی، کمربند سبز تهران ب  شکل ایدئال طراحی و نتایج شبی 
طوبات  های تحقیق مؤید نقش قابل توج  کمربند سبز بر بهبود آسایش محیطی ب  دلیل کاهش محساو  دماا و افازایش ساط  ر     یافت 

ب  دلیل کاهش دمای  4ای نسبی در سط  شهر است. از طرف دیگر، تغییر سردت و جهت بادهای محلی و کاهش ارتفاع لای  مرزی سیاره
(، SO2اکسایدگوگرد    هاای دی  سط  و فرایندهای تلاطم و همچنین تغییر الگوی پخش جوی موجب افازایش للظات ساطحی آلایناده    

( شده است. نتایج ب  دست آماده لازوم مطالعا  دقیاق باازخورد متغیرهاای       O3( و ازن  COسید کربن  (، مونواکNO2اکسید نیتروژن   دی
منظاور کاساتن از آثاار ناامطلو       کنند. با   های توسع  فضای سبز را اثبات می ها قبل از اجرای برنام  هواشناسی و للظت سطحی آلاینده

 شود. هر، کاشت گیاهان لیرمتراکم با ارتفاع محدود پیشنهاد میکمربند سبز بر کاهش سردت باد و تهوی  طبیعی در سط  ش

  واژه کلید

 .WRF/Chem/SLUCMشهر تهران،  کمربند سبز، آسایش حرارتی، کیفیت هوا، کلان

 

 سرآغاز. 1

فضای سبز شهری بخشی اساسی از پیکربندی شههر اسه    

ها  ها و بوستان صورت پارک تواند در محدودة شهر به که می

یا در غالب ساختارهای سبز شهری مانند بام سبز یها دیهوار   

سبز توسعه یابد. فضای سبز حاشیه شهرها معمولاً به شکل 

شههوند.  هههای گنی ههی احههدا  مههی کمربنههد سههبز و پههارک

تهدری  باثهك کهاهض فضهای      ی گدید شهری بهها کاربری

محیطهی از   سبز شهری شده اس  که آثهار مخهرز زی ه    

سهطحی،   ههای  آز روانهای زی تی، افهزایض   گم ه آلودگی

ای و پدیهدة گردوغبهار و تشهدید     افزایض گازهای گ خانهه 

 گزیره گرمایی شهری را به همراه داشته اس .

 Email: Malakooti@hormozgan.ac.ir  ئول:مة نوی ند *

mailto:arghavani.phd@hormozgan.ac.ir
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نقههض از طههرد دییههر، مطالعههات انهههام شههده دربههارة 

سبزینیی شهری بر کیفی  ههوا در منهاطم مخت هش نشهان     

اند که سهاختار و مشخاهات فیزیکهی و نهوش پوشهض       داده

تواند یکی از ثوامل کاهنده و در شرایط خها،،   گیاهی می

شهرها باشند چرا که از طرفهی   افزاینده آلودگی هوا در کلان

میدان باد و دمها و همننهیا الیهوی پخهض گهوی، انتقهال       

 کننهد  ها و تهویه طبیعی در سطح شهر را متهثثر مهی   آلاینده

(Abhijith et al., 2017 و از طرد دییر با انتشار ترکیبات )

( تولیهد ازن تروپوسهفری را ت هری     VOCsارگانیک فرار )

 Carter, 1994; Seco et al., 2007; Churkina et) کننهد  می

al., 2017ههای گیهاهی و    رو انتخاز صهحیح گونهه   ایا (. از

مدیری  طراحی فضای سبز شههری، اهمیه  ب هزایی دارد    

(Janhäll, 2015; Neft et al., 2016 .) 

یکی از راهکارهای ارائهه شهده بهرای کنتهرل گ هتر       

نشهینی و   بیض از حد محدوده شهرها و گ وگیری از حاشیه

شههرها توسهعک کمربنهد سهبز اسه        رشد گمعی  در کلان

(Joshi, 2007; Amati & Yokohari, 2004 طبم تعاریش .)

ارائه شده، کمربند سبز نوثی گ هترة سهبز نهواری شهکل و     

محیطهی   مرزی در حاشیه شهر اس  کهه پیامهدهای زی ه    

انداز شهری، تثبی  خهاک   متعددی از گم ه زیباسازی چشم

و گ وگیری از ورود ریز گردها به سطح شهر را بهه همهراه   

 (. طبههمParham et al, 2011; Baldauf, 2017دارد )

گرفته، م اح  و تراکم کمربند سبز نقض  مطالعات صورت

هههای گههوی دارد و   اساسههی در تیییههر غ لاهه  آلاینههده   

هها بهه واسهطه فراینهدهای      های انبوه گذز آلاینهده  پوشض

هها   نهش  را افزایض داده و نقض مثبتی بر کاهض غ لا  آن

 ,.Escobedo & Nowak, 2009; Petroff et alدارنههد )

2008; Speak et al., 2012; Brantley et al, 2014; 

Morakinyo & Lam, 2016 طهور کهه    (. با ایا حال، همهان

های زنده در محیط شهری  اشاره شد، درختان همانند ب وک

ثمل کرده و تیییرات اساسی در الیهوی ک هی گریهان بهاد     

تواند از آثهار نهامط وز گهانبی     کنند که می مح ی ایهاد می

 شمار رود. ها به آن

 05ینه پروژه توسهعه کمربنهد سهبز تههران بهه دههه      پیش

ههای   رسد و تکمیل آن یکهی از اولویه    ههری شم ی می

گدی مدیری  شهری اسه . بها اینکهه از طهرن ایها ایهده       

ناپهذیر   گذرد بهه دلیهل گ هتر  اگتنهاز     سال می 05حدود

تاکنون اگرا شده  هایی از ایا طرن محدوده شهر تنها بخض

بینی شهده بهرای کمربنهد     پیض اس . از آنهایی که م اح 

رود  رسد، انتلاار می هزار هکتار می 05سبز تهران به بیض از 

که تیییرات مح وسی در میکرواق یم منطقه ایهاد کند. لذا، 

های ثددی گف   سازی در ایا مطالعه که با استفاده از شبیه

WRF_Chem (Grell, 2005 ) شیمی گو  -شده هواشناسی

ض توسهعک کمربنهد سهبز تههران بهر      انهام گرفته اس ،  نقه 

پارامترهای هواشناسی از گم ه میهدان بهاد و دمها، رطوبه      

ای و  ن بی، شار گرمایی سطح و ارتفاش لایهه مهرزی سهیاره   

اک هید   های گازی گوی معیهار )دی  همننیا غ لا  آلاینده

(، مونواک ههید NO2اک ههید نیتههروژن ) ( ، دیSO2گههوگرد )

 دوده شهر بررسی شد.(( و در محO3( و ازن )COکربا )

 

 مواد و روش بررسی. 2

 . معرفی منطقه مورد مطالعه 1.2

تهریا شههر    شهر تههران، پایتخه  ایهران و پرگمعیه      کلان

منطقهه   22کی ومترمربه  و   055کشور با م هاح  تقریبهی   

 - 05 ˚ 05′شهری اس  کهه در محهدودة طهول گیرافیهایی    

کشهور  در شهمال   00˚ - 00 ˚ 05′و ثرض گیرافیایی 05˚

قرار گرفته اس . سهه فهاکتور مههم بهر اق هیم شههر تههران        

تثثیرگذار اس : رشته کوه البرز در مرز شمالی شهر، بادهای 

غربی و همننهیا گ هترة وسهی  شههر کهه باثهك تفهاوت        

کهه   طهوری  میکرواق یم شمال و گنوز شهر شهده اسه  بهه   

رسهد.   گهراد مهی   درگه سانتی 0تفاوت دمایی ایا مناطم به 

ک ی، منطقه دارای اق یم معتدل در فال بهار و پائیز، طور  به

گههرم و خشههک در تاب ههتان و سههرد و مرطههوز در فاههل  
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درگهه   51تها   50زم تان اس . میانییا دمهای شههر بهیا    

(. Alizadeh-Choobari et al., 2016) س  یوس متییر اس 

سههاختار شهههری پینیههده، شههرایط اق یمههی ن ههبتاً خشههک،  

ههای ف هی ی در کنهار     ی سوخ گمعی  زیاد، مارد بالا

های گرمایی باثك شهده اسه  کهه     گرمایض گهانی و موج

می یههون گمعیهه  ایهها شهههر سههطح بههالایی از گزیههره  2/1

 گرمایی شهری و ثدم آسایض محیطی را تهربه کنند.

ثلاوه بر ایا، طبم گزار  کیفی  هوای شهر تهران در 

 ، به ث   گمعی  بیض از ظرفی  شهر، افهزایض 5031سال 

رویه وسایل نق یه و گیرافیای آن، کیفی  هوا در ب یاری  بی

رسهد.   شهر به شهرایط نهامط وز مهی    از روزها در ایا کلان

تریا ثامل ایا امر در سالیان گذشهته، انتشهار آلهودگی     مهم

های اخیهر   توسط وسایل نق یه موتوری بوده اس  و در سال

ط نیهز  ، پدیده گردوغبار و ذرات مع م ورودی از دییر نقها 

بر شدت مشکل آلودگی هوا افزوده اس . خ ارات سهالانه  

می یهارد دلار بهرآورد    1/2شههر تههران    آلودگی هوا در کلان

، دارای 5031شده اس . کیفی  هوای شهر تهران در سهال  

 555درصد(،  10روز سالم ) 200درصد( ،  0روز پاک ) 50

 1درصد( و  20های ح اس گامعه ) روز ناسالم برای گروه

درصد( بوده اس  و  2روز ناسالم برای ثموم افراد گامعه )

درصد( بر تعداد روزهای  0روز ) 25در مقای ه با سال قبل،

نامط وز افزوده شده اس  )گهزار  کیفیه  ههوای شههر     

 .(5031تهران در سال 

 

 A2. معرفی ماهواره سنتینل 2.2

، توسط آژانه  فضهایی اروپها    2ماهواره مدار قطبی سنتینل 

آوری اطلاثات از سطح زمیا طراحی و در سال  ی گم برا

در مدار قرار گرفته اس . ابزار اپتیکی به کار رفته در  2550

باند طیفی در محهدوده   MSI  ،50ایا ماهواره تح  ثنوان 

مرئی، مادون قرمز نزدیهک و مهادون قرمهز مهوج کوتهاه را      

بانهد بها    1متهر،   55باند با تفکیک افقهی   0دهد:  پوشض می

 متر.  15باند با تفکیک افقی  0متر و  25فکیک ت

ایا ماهواره تحقیقاتی با ارائهه تاهاویر چنهد طیفهی بها      

های پوششی  آوری نقشه تفکیک مکانی و زمانی بالا به گم 

ههای تیییهرات زمهیا و متییرههای ژئهوفیزیکی       زمیا، نقشه

روز در مدار استوا  55پردازد. تفکیک زمانی ایا ماهواره  می

های میانهه اسه  کهه امکهان رصهد       روز در ثرض 0 تا 2و 

آورد  تیییرات فا ی سبزینیی بها دقه  بهالا را فهراهم مهی     

(https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2  .) 

 

 WRF-Chem. معرفی مدل 3-2

شیمی گو در مقیاس مح ی  -های گف  شده هواشناسی مدل

کیفیه    سازی وضهعی   طور گ ترده برای شبیه ای به و منطقه

رو در منهاطم شههری    بینی وضعی  پیض هوا و همننیا پیض

پرگمعی  و با سطح آلودگی قابل توگه مهورد اسهتفاده قهرار    

پارامترهههای   WRF-Chemگیرنههد. در مههدل آنلایهها    مههی

ی و هواشناسهههی و شهههیمی در یهههک شهههبکه وگهههام زمهههان 

سهازی   زمهان شهبیه   طهور ههم   های ثددی یک ان بهه  واره طرن

شههوند کههه امکههان لحههاا کههردن بازخوردهههای م ههتقیم  مههی

آورد. تفهاوت اساسهی بهیا     پارامترهای یاد شده را فراهم مهی 

ثبههارت اسهه  از بخههض  WRF-Chemو مههدل  WRFمههدل 

ههای اضهافی مربهوط بهه انتشهار را شهامل        شیمی گو که داده

واره نهش  خشهک گفه     مدل ثددی طرنشود. در ایا  می

ههای نشهر بیوژنیهک و     واره خاک/سبزینیی، مدل شده با طرن

های شیمی فهاز   های متعدد برای مکانی م آنتروپوژنیک، گزینه

(،  RADM2، RACM ،CB-4 ، CB05،CBM-Zگههازی )

-F-TUV،Madronich  ،Fastهای تهزیه شهیمیایی )  واره طرن

Jههههای هواویزهههها )  واره ( و طهههرنMADE/SORGAM ،

MOSAICسهازی فرارفه  و انتشهار، انتقهال در لایهه       (، شبیه

مرزی با مدل هواشناسی و فرایندهای مشمول اگهزا  شهیمی   

که نیاز به پارامترههای هواشناسهی دارنهد )بهرای مثهال نشهر       

 انهد  بیوژنیک، گردوغبار، آتشفشان و آنتروپوژنیک( لحاا شده

(https://repository.library.noaa.gov/view/noaa/ 

14945/noaa_14945_DS1.pdf.) 
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 WRF-Chem. اجرای مدل عددی 4.2

( کوپهل  0. 1)ن هخه   WRF-Chemمقیهاس   مدل ثهددی میهان  

و مهدل    Noah Land Surface Modelشهده بها مهدل سهطح     

بهرای اگهرای   ( Kusaka et al. 2001) کنوپی شهری تهک لایهه  

های ثهددی اسهتفاده شهده اسه . تنلایمهات مهدل        سازی شبیه

آمهده   5( در گهدول  WRFفهرض مهدل    کنوپی شهری )پهیض 

 اس .

ههای   سهازی  های تعریش شده بهرای اگهرای شهبیه    دامنه

ثددی و موقعیه  گیرافیهایی تههران در دامنهک داخ هی در      

نشههان داده شههده اسهه . گزئیههات مربههوط بههه    a5شههکل 

تعههداد نقههاط شههبکه بههرای هههر دامنههه و   ،پیکربنههدی مههدل

آمده اسه . قبهل از    2های انهام شده در گدول  سازی شبیه

های ثهددی، اطلاثهات کهاربری اراضهی      سازی اگرای شبیه

 ) A2شهههری منطقههه از تاههاویر راییههان مههاهواره سههنتینل 

https:// earthexplorer.usgs.gov  بهها تفکیههک فضههایی )

m55m×55 برنامههه در محههیط ArcGIS   55. 0ن ههخه 

( شد تها  b5فرض )شکل  استخراج و گاییزیا کاربری پیض

های مهاور آن با دق  بهالاتری   توسعک شهر تهران و شهرک

(. در مرح هک بعهد، کمربنهد    c5به مدل معرفی شود )شهکل  

سبز تهران به شکل ایدئال طراحی شده و کهاربری اراضهی   

نههدی اسههتاندارد  ب از طبقههه Mixed Forestآن از کههلاس 

USGSهههای آرشههیو  داده
(. d5)شههکل در نلارگرفتههه شههد 55

مشخاههههات ایهههها کههههلاس پوشههههض سههههطح در     

صهههورت  بهههه WRFمهههدل   VEGPARM.TBLگهههدول

تها   50/5بهیا   55اند از ضهریب سهدیدایی   فرض ثبارت پیض

بهیا  52متهر، گ هی ندگی   51تها   55درصد، ارتفاش بیا  20/5

 .05/0و  1/2بیا   50و شاخص سطح برگ 30/5و  30/5

GFS  (ftp://nomads.ncdc.noaa.gov/GFS )های  داده

برای تعریش شرایط مرزی و اولیه بخض هواشناسی استفاده 

بهرای    MOZARTهای گهانی  شده اس . همننیا از داده

50و شهرایط اولیهه  5دامنهه   50تعریش شرایط مهرزی 
 0بهرای   

 mozbcپردازشهیر   دامنه در بخض شیمی با استفاده از پیض

-http://www.acom.ucar.edu/wrfاسههتفاده شههده اسهه  ) 

chem/mozart.shtml  .) 

CB05گههو  واره شههیمی طههرن
واره هههواویز  طههرنو  51

MADE
ثددی به کار گرفته شهده  های  سازی در انهام شبیه 50

بیوشهیمیایی   اس . نشر بیوژنیک بها اسهتفاده از مهدل گههانی    

MEGAN   ههههای گههههانی   و نشهههر ذرات مع هههم از داده

GOCART  دامنه تولید شده اس . نشر آنتروپوژنیک  0برای

از  PREP-CHEM-SOURCESبا استفاده از پیض پردازشهیر  

ه تولیهد  دامن 0( برای EDGARو  RETROهای گهانی ) داده

های استفاده شده در بخض شهیمی و   داده 2شده اس . شکل 

 .دهد پردازشیرهای مرتبط را نشان می پیض

 (Single Layer UCMتک لایه )تنظیمات مدل کنوپی شهری .  1جدول 

 
 

Low density 

residential 

 (کم تراکم)

High density 

residential 

 تراکم(پر)

Industrial/ 

Commercial 

 تهاری( -)صنعتی

0ک ر تراکم ساختمانی
 0/5 3/5 30/5 

1ارتفاش ساختمان )متر( 
 0 0 55 

0)وات بر مترمرب ( ساز گرمای مح وس ان ان 
 25 05 35 

1)وات بر مترمرب ( ساز گرمای نهان ان ان
 25 20 05 

3آلبیدوی بام ساختمان
 2/5 2/5 2/5 

 5 =(IRI_SCHEME) واره آبیاری فضای سبز طرن

 http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide_V3.8/ARWUsersGuideV3.8.pdfمنب :  

ftp://nomads.ncdc.noaa.gov/GFS
http://www.acom.ucar.edu/wrf-chem/mozart.shtml
http://www.acom.ucar.edu/wrf-chem/mozart.shtml
http://www.acom.ucar.edu/wrf-chem/mozart.shtml
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اگراهای ثددی، سیاهه انتشار به روز شده تهران قبل از 

( در Shahbazi et al., 2016a, b) 2550مربهوط بهه سهال    

( wrfchemi_{00z,12z}_d04قالب دو فایل زمانی مههزا ) 

در دامنههه داخ ههی گههاییزیا مقههادیر میههانییا گهههانی شههد 

ههای اصه ی    (. سیاهک انتشار تهران بر اساس چشمه0)شکل

ساکا از گم ه مناطم صنعتی، ماهارد   آلاینده شامل مناب 

ای(  ونقهل گهاده   ها و مناب  متحهرک )حمهل   خانیی، ترمینال

تهیه شده اس  و نتای  به دس  آمده نشان داده اسه  کهه   

های اخیر تیییرات چشمییری داشهته   ها در سال نشر آلاینده

در گنهوز شههر از    SO2اس . در حالی کهه نشهر آلاینهده    

 NO2و   VOCs ،COه بوده، نشهر  پالایشیاه نف  قابل توگ

در مرکز شهر به دلیل ترافیک بالا و ماارد بالای خهانیی  

 و صنعتی در مناطم پرتراکم شهری بالاتر اس .

شهر  کلان اگرای کنترل نماینده وضعی  کاربری اراضی

 05تها   50اس . بازة زمهانی   2551تهران در ماه ژوئا سال 

با شرایط آرام گوی، بدون ابرنهاکی   2551ام ماه ژوئا سال 

شههر  و بارندگی برای انهام مطالعهه ثهددی انتخهاز شهد.     

تهران بالاتریا دمها و سهطح ثهدم آسهایض حرارتهی را در      

طح کند و نلار به اینکه شهاخص سه   فال تاب تان تهربه می

برگ در تهران ثموماً در اواخر بهار و تاب تان حداکثر اس  

ایا بازه زمانی برای مطالعک ثددی انتخاز شهده اسه . بها    

توگه به اینکه درصهد بهالایی از پوشهض گیهاهی تههران را      

ثم کرد سرمایشی گیهاه   و دهند ریز تشکیل می درختان برگ

نهیا  در فاول سرد سال به دلیل نبود تبخیر و تعرق و همن

شهود و در مطالعهه حاضهر     محهدود مهی  سایه کنوپی گیاهی 

بررسی تیییهرات دمها در تف هیرهای انههام شهده اهمیه        

بهرای   ب یاری دارد، ایا بازه زمانی در اوایل فال تاب هتان 

   انهام تحقیم انتخاز شده اس .

منلاههور  در مرح ههک بعههد، سههناریوی کمربنههد سههبز بههه  

سازی مهدد پارامترههای هواشناسهی و شهیمی بعهد از      شبیه

اثمال کاربری گدید در حاشیه شهر اگرا شهد و نتهای  بهه    

 0سهازی  دس  آمده با حال  کنترل مقای ه شد. نتای  شهبیه 

مدل در نلاهر گرفتهه شهده و در     SPIN-UP روز اول، زمان 

ای  های مقای هه  لحاا نشده اس . تح یلهای ثددی  تح یل

ام مهاه ژوئها سهال     05تا51روزه ) 55با استفاده از میانییا 

 ( تیییرات مشاهده شده در پارامترههای هواشناسهی و  2551

 UTCهههای گههازی در دو زمههان )  غ لاهه  سههطحی آلاینههده

به وقه  مح هی )گهو     50:05معادل  UTC 52:55و 55:55

)گوناپایدار(( انهام شد تها  به وق  مح ی  50:05پایدار( و 

روزی متییرهای لایه مرزی بهر   ارزیابی نقض تیییرات شبانه

 پذیر باشد. ها امکان تیییرات غ لا  آلاینده
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ارتفاع  کیلومتر، 66/1و  4، 11، 63های عددی با تفکیک افقی  سازی ردیف بالا: چهار دامنه تعریف شده برای اجرای شبیه .1شکل 

 (b)های آرشیو  توپوگرافی منطقه و موقعیت جغرافیایی تهران در دامنه داخلی؛ ردیف پایین : مقایسة کاربری اراضی دامنه داخلی از داده

USGS ،ماهواره  تصحیح شده با استفاده از تصاویرSENTINEL-2A (c)  و طراحی ایدئال کمربند سبز تهران(d). 

 پژوهشگران.منبع: 

 

 
-mozbc, PREP-CHEMو پیش پردازشگرها ) (MOZART, RETRO/EDGAR, MEGAN)های جهانی نشر  داده.  1شکل 

SOURCES, megan_bio_emiss ) های عددی  سازی های جهانی برای اجرای شبیه های انتشار از داده برای ساخت فایلWRF-Chem 

 https://ruc.noaa.gov/wrf/wrf-chem/Emission_guide.pdfمنبع: 
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)ردیف  NO2 های ( در دامنه داخلی برای آلاینده1116)ستون چپ( و سیاهه انتشار محلی تهران ) RETRO. مقایسة نشر جهانی 6شکل 

 )ردیف پایین( SO2بالا( و 

 منبع: پژوهشگران

 های عددی اجرا شده سازی و شبیه WRF-Chemپیکربندی و تنظیمات مدل .  1جدول 

 

زمانیدوره  6352ژوئن سال   03تا  51   

  Morrison 2-moment scheme میکروفیزیک

( Morrison, Thompson and Tatarskii (2009, MWR)) 

 Long Wave : RRTM ( Mlawer et al. (1997, JGR)) تابش

Short Wave : Goddard (Chou and Suarez (1994, NASA Tech Memo)) 

 Yonsei University scheme (Hong et al., 2006) لایه مرزی

 Noah Land Surface Model (Chen and Dudhia, 2001) مدل سطح

 MM5 similarity (Grell,1994) لایه سطح

  Single-Layer Urban Canopy Model ( Kusaka et al. 2001) فیزیک شهری

 Kain-Fritsch scheme only for domain 1( Kain (2004, JAM)) فیزیک ابر

 CB05(Yarwood et al., 2005; Sarwar et al., 2008) شیمی

 MADE (Ackermann et al., 1998) هواویز

  MEGAN (Emmons et al., 2010) بیوشیمی

 Madronich F-TUV ( Madronich,1987) فتولیز

 km 0/5 (47× 530): 7( ؛  دامنه70×42) km7 :  0دامنه (؛62×42) km56 : 6(؛ دامنه62×74) km02 :  5دامنه تفکیک افقی

 full Eta Levels / Model top level: 50 hPa 40 تفکیک قائم

شرایط اولیه و 

 مرزی
GFS (1˚×1˚) / MOZART (Guenther et al., 2006) 

های  سازی شبیه

 عددی

)طراحی ایدئال کمربند  . سناریوی توسعه کمربند سبز6 – .کنترل ) تصحیح کاربری اراضی برای دامنه داخلی(5
 سبز تهران(

 منبع: پژوهشگران
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 نتایج . 3

 WRF-Chemسازیعددیآزماییشبیهراستی

ههای ثهددی،    سهازی  منلاور بررسی صح  ثم کرد شهبیه  به

سههازی ثههددی متییرهههای  نتههای  بههه دسهه  آمههده از شههبیه

متهر و   55تهراز   متهر، سهرث  بهاد    2هواشناسی )دما تهراز  

 متری( و غ لا  متییرهای شیمی گو )2رطوب  ن بی تراز 

SO2،NO2  وO3   گیهری   ( در اگرای کنترل با مقهادیر انهدازه

ای ههتیاه سههنهض   55ای ههتیاه هواشناسههی و   0شههده در 

آلودگی هوا در سطح شهر تهران مقای ه شده اس  )شهکل  

ه ها حاکی از ثم کرد قابل قبول مهدل گفه  شهد    (. یافته0

سهازی متییرههای هواشناسهی     شیمی در شهبیه  –هواشناسی 

اس  در حالی که دربارة متییرههای بخهض شهیمی خطهای     

شود. با ایا حال، مقهادیر قابهل قبهول     قابل توگهی دیده می

دهدکهه مهدل رونهد تیییهرات      نشان می (R) ضریب پیرسون

سازی کرده اسه    متییرهای یادشده را با دق  مط وبی شبیه

 (.  0)شکل 

 
 شهر تهران های هواشناسی انتخاب شده در محدوده کلان های سنجش آلودگی هوا و ایستگاه موقعیت ایستگاه. 4شکل 

 
 WRF-Chem عددی های سازی آزمایی شبیه نتایج راستی. 5شکل 
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گهراد   درگهه سهانتی   – 11/5  تراز متر با خطهای 2دمای 

سازی رطوبه    کمتر برآورد شده اس  در حالی که در شبیه

 50/5متری به میزان  55متر و سرث  باد تراز  2ن بی تراز 

+ متر/ثانیه درصد خطای مثبه  مشهاهده    05/5+ درصد و 

شود. در مورد متییرهای شیمی گو، میانییا غ لا  ازن  می

،  -ppbv 00/1ده به میزان های انتخاز ش در تمامی ای تیاه

بهه   SO2و آلاینهده   -ppbv 00/51 بهه میهزان   NO2غ لاه   

ن ههب  بههه مشههاهدات کمتههر بههرآورد   -ppbv 15/2میههزان 

توانهد بهه دلیهل ثهدم      اند. خطاهای مشهاهده شهده مهی    شده

های نشر گهانی و سیاهه انتشهار   قطعی  قابل توگه در داده

کی هومتر   00/5ی تهران و همننیا تفکیک افقی ن هبتاً بهالا  

 سازی باشد. شبکه شبیه
 

تغییراتمشاهدهشدهدرمتغیرهاایهااشااسایمواا ر

 سطح ارتفاعلایهمرزی

 UTC 55:55متر بهرای دو زمهان مههزا )    55میدان باد تراز 

UTC,52:55های کنترل و سناریوی کمربنهد   سازی ( در شبیه

سبز و همننیا تیییرات مشهاهده شهده در سهرث  بهاد در     

نشان داده شده اس . غالب بهودن بادههای مح هی     1شکل 

کاتاباتیک )آناباتیک( در طهول شهب )روز( در منطقهه بهارز     

 اس . تیییر کاربری اراضی و تیییر ارتفاش زبری در حاشهیه 

 

شهر بهه تیییهرات مح هوس در گهه  و سهرث  بهاد در        

 محدودة مرکزی و حاشیه شهر منهر شده اس .   

ر مههرز شههمالی ثههلاوه بههر د UTC 55:55 در سههاث  

کاهض سرث  باد روی کمربند سبز، گه  گریهان  بهاد از   

سم  شمال شرق به شمال تیییر پیدا کرده اس . همننهیا  

گریان هوای ورودی به شهر در حاشیه شرقی محدود شده 

داری در سرث  باد و همننهیا تیییهر گهه      و کاهض معنا

تیک که الیهوی  شود که از نفوذ بادهای کاتابا باد مشاهده می

غالب باد منطقه در طول شب ه هتند بهه مرکهز و گنهوز     

 UTCنتهای  بهه دسه  آمهده در سهاث       شهر کاسته اس . 

دهد که گه  غالب باد در محدودة شههر از   نشان می 52:55

سم  گنوز شرق به شهمال غربهی بهوده و در برخهورد بها      

کمربند سبز به سهم  شهمال تیییهر گهه  داده و بهه دلیهل       

ث  باد، گریان هوای ورودی به شهر کاهض پیهدا  کاهض سر

 کرده اس .    

رونههد ک ههی میههانییا تیییههرات شههبانه سههرث  بههاد در 

متهر بهر    2محدوده شهر کاهشی اس  و در مرکز شههر بهه   

ثانیه رسیده اس . با ایا حال، ایها رونهد کاهشهی در روز    

تنههها در حاشههیک شهههر و در مهههاورت کمربنههد سههبز دیههده 

ا مقادیر مشهاهده شهده در حاشهیک گنهوز     شود. بالاتری می

 متر بر ثانیه رسیده اس . 0/5شرق تهران به 

 
الگوی میدان باد در اجرای کنترل )ستون چپ( و سناریوی کمربند سبز )ستون وسط(و پربندهای میانگین تغییرات سرعت باد تراز . 3شکل 

زمینه تصاویر کاربری اراضی منطقه  )ردیف پائین(؛ پس UTC  11:11 )ردیف بالا( و UTC  11:11دو زمان  متری )ستون راست( برای 11

 (.d1دهد )شکل  در سناریوی کمربند سبز را نشان می
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متهری،   2میانییا تیییرات مشهاهده شهده دمهای تهراز     

وس و ارتفهاش  متری، شار گرمای مح  2رطوب  ن بی تراز 

 UTC 55:55ای بهرای دو زمهان مههزا     لایه مهرزی سهیاره  

در نتیهه اگرای سهناریوی کمربنهد سهبز بهه      UTC 52:55و

نشان داده شده اس . همننهیا   1و  0 های ترتیب در شکل

روزی تیییرات پارامترههای هواشناسهی    میانییا روند شبانه

متری، رطوب  ن هبی   2متر، دمای تراز  55سرث  باد تراز 

متری و شارگرمای مح وس بهرای منطقهه مرکهزی     2تراز 

ثنوان نمونهه در شهکل    شهر تهران )محدوده انتخاز شده به

d5 گهرای کنتهرل و سهناریوی    مشخص شده اس ( در دو ا

ارائه شده اسه . نتهای  بهه دسه       3کمربند سبز در شکل 

درگهه   0متهر تها    2روزی دمهای تهراز    آمده کهاهض شهبانه  

سهازی شهده در    دههد )مقهادیر شهبیه    گراد را نشان می سانتی

گراد(. مقهادیر روزانهه    درگه سانتی 02تا  05اگرای کنترل: 

( و 3کهز )شهکل   گهراد در مر  درگهه سهانتی   2کاهض دما تا 

دهنهده نقهض    ( مح وس بوده و نشهان 1حاشیه شهر )شکل 

مثب  ایا گ تره سبز بر کاهض دما به واسطه ایهاد سهایه و  

تیییر در شارهای گرمایی سطح اس . کاهض شهار گرمهای   

وات بر مترمرب  رسهیده کهه    -05مح وس در طول روز به 

با الیهوی کهاهض دمها مطابقه  دارد. کهاهض گریهان بهاد        

ی نیز از انتقال هوای گرم مناطم مهاور به سطح شهر سطح

کنهد.   گ وگیری کهرده و رونهد کهاهض دمها را ت هری  مهی      

ویژه، تیییر گه  باد در برخورد با کمربند سبز در حاشیه  به

شرقی و گنوز شرقی شهر که از نفوذ هوای گرم و خشک 

کاهد کهاملاً مح هوس    حاشیه شهر به محدوده م کونی می

رو بیشتریا مقادیر کاهض دما در ایها منطقهه    اس ؛ از ایا

 گراد مشاهده شده اس .    درگه سانتی 0/2تا حدود 

 

 
 شهر تهران سازی عددی کمربند سبز کلان در نتیجه شبیه پربندهای میانگین تغییرات مشاهده شده در متغیرهای هواشناسی .7شکل 

(UTC 11:11؛ پس) شکل  زمینه تصاویر کاربری اراضی منطقه در سناریوی کمربند سبز را نشان می( دهدd1.) 
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 (UTC 11:11 ) 7مشابه شکل . 8شکل 

 

درصهد   0در مرکز شهر افزایض رطوب  ن بی تا حدود 

 20 -25سازی شده در اگرای کنتهرل:   در شب )مقادیر شبیه

سهازی شهده در    درصهد )مقهادیر شهبیه    0درصد ( و حدود 

درصههد( در طههول روز مشههاهده   51 -50اگههرای کنتههرل: 

 (.1و 0های  شود )شکل می

سههطح رطوبهه  ن ههبی در فاههل تاب ههتان در محههدودة 

هها و   شهرها به دلیل آبیهاری فضهاهای سهبز، وگهود پهارک     

های مانوثی و همننیا ماارد خهانیی بهالاتر از    دریاچه

بایر حاشیه شهر اس . کم شدن سرث  باد و تیییهر  اراضی 

گه  قابل توگه آن در حاشیه شهر باثك انباش  رطوبه   

در محدوده شهر شده و همننیا از اختلاط ههوای خشهک   

کاهد. ثهلاوه بهر ایها،     تر محدوده شهر می با هوای مرطوز

گ تره سبز افزوده شده بهه حاشهیه شههر، فراینهد تبخیهر و      

ده و نقهض مهمهی در افهزایض رطوبه      تعرق را افزایض دا

 کند. محیطی ایفا می

تریا  ویژه در طول شب یکی از مهم ارتفاش لایه مرزی به

های گهوی اسه . نتهای      فاکتورهای مؤثر بر غ لا  آلاینده

دهد که ارتفهاش   سازی ثددی در اگرای کنترل نشان می شبیه

 155-155لایه مرزی در شهر تهران در طول شب به حدود 

رسهد. الیهوی    متر مهی  2555در طول روز به بیض از  متر و

ک ی تیییرات ارتفاش لایه مرزی در نتیهه اگهرای سهناریوی   

کمربند سبزکاهشی اس . مقادیر شهبانه در مرکهز شههر بهه     

متر و در حاشیه شهمال غربهی و گنهوز شهرقی بهه       -255

رسد که با الیوی کهاهض   متر می - 055و  -055ترتیب به 
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. ثلاوه بهر ایها، در طهول شهب بهه دلیهل       دما مطابق  دارد

کاهض سرث  باد، نقض ثوامل دینهامیکی سهطح در ایههاد    

تلاطم کهم شهده و در نتیههه ارتفهاش لایهه مهرزی کهاهض        

سهازی   دهد. مقادیر کاهض یافته شبیه مح وسی را نشان می

متر  -055متر در مرکز شهر و  -5555شده در طول روز به 

کهاهض دمها و شهارهای     رسهد.  در حاشیه کمربند سهبز مهی  

گرمایی سطح موگب کاهض فرایندهای همرفتی سهطحی و  

تلاطم شده و ثمهم لایهه مهرزی را بهه شهکل چشهمییری       

 کاهض داده اس .

 

 
( و سناریوی کمربند Controlروزی تغییرات متغیرهای هواشناسی در مرکز شهر تهران در اجرای کنترل ) مقایسه روند شبانه. 9شکل 

 (GBسبز)

 

 

هاایتغییراتمشاهدهشدهدرغلظا ساط یآلایااده

 جای

طور که در بخض قبل اشاره شد، توسعه کمربنهد سهبز    همان

در حاشیه شهر تهران تیییرات قابهل تهوگهی در سهرث  و    

ر گه  باد و در نتیهه الیوی پخض گوی در محدوده شهه 

کند. ثلاوه بر ایا، کهاهض ارتفهاش لایهه مهرزی و      ایهاد می

فرایندهای تلاطمی ناشی از کاهض دما، گریان همرفتی هوا 

رفهه ، نتههای    را کههاهض داده و آن چنانکههه انتلاههار مههی   

های سطحی  سازی ثددی روند افزایشی غ لا  آلاینده شبیه

 (. 55و  55های  کند )شکل در محدوده شهر را تثیید می

در مرکهز و   COهای تحقیم حاضهر، آلاینهده    یافتهطبم 

افزایض و  ppbv 2/5محدوده حاشیه گنوز غربی به میزان 

در حاشیه غربی و گنوز شهر روندی کاهشهی تها حهدود    

ppbv 1/5-  وppbv 2/5- دهد. مقادیر  را در شب نشان می

بوده و در شهکل   55-0مرتبه   افزوده شده در سایر مناطم از

ه اس . از طرد دییر، روند افزایض غ لاه   نشان داده نشد

ایا آلاینده در طول روز در تمامی مناطم شهر بارز بهوده و  

 رسد.  در نواحی شمالی شهر می ppbv 50/5به حدود 

  NO2و  SO2 ههای  بیشتریا نرخ افزایض غ لا  آلاینهده 

 ppmv و  ppmv 52/5در طهول روز بهه ترتیهب بها مقهدار      

شود که نتیههه تیییهرات    در نوار مرکز شهر دیده می 551/5

گه  باد اشاره شده در بخض قبل اس  و ترکیبات گهازی  

های آلاینده گنوز شهر را م تقیماً بهه شههر تزریهم     چشمه

افهزایض در   ppmv 52/5 کنهد. در طهول شهب، حهدود      می

به دسه     NO2برای  ppmv 51/5 و تا حدود  SO2غ لا  

با توگه به الیوی گنوز سوی باد، نشر ایها  آمده اس  که 

ها به مناطم شمالی شهر محدود شده اسه . مقهادیر    آلاینده

 ppmv 0- 55 نشان داده نشده در ایا بخض شههر از مرتبهه   

تریا ثامهل   دهد که گریان باد مهم اس . ایا نتای  نشان می

 ها اس .  در تعییا الیوی پخض آلاینده

مثبه  آن بهر کهاهض تولیهد     رغم کاهض دما و تهثثیر   به

فتوشهیمیایی ازن، غ لاهه  روزانههه ایها آلاینههده  نیههز رونههد   

افزایشی چشمییری را در محدودة شهر و حاشیه آن نشهان  
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دهد. کاهض ارتفاش لایه مرزی و تلاطهم باثهك افهزایض     می

شده که روند تولید  VOCsو  NOX غ لا  سطحی ترکیبات

طول شهب، انتقهال    کنند. ثلاوه بر ایا، در ازن را ت ری  می

به ترازههای بهالاتر محهدود شهده و فراینهد       NOXترکیبات 

سازی شده  یابد. بیشتریا مقادیر شبیه مارد ازن کاهض می

 ppmv502/5 - 502/5 در شب و  ppmv 550/5 به ترتیب 

 در طول روز ه تند. 

 

 گیری بحث و نتیجه. 4

های توسعک فضای سبز شهری از گم ه کمربنهد سهبز    برنامه

بر بودن گهز  راهکارههای ب ندمهدت بهرای      ثلاوه بر هزینه

کههاهض آلههودگی هههوا و بهبههود شههرایط آسههایض محیطههی  

بینهی   رو مدیری  صحیح و پهیض  شوند، از ایا مح وز می

ههای   ها از اهمی  ب زایی برخوردار اس . مهدل  کارآیی آن

سهازی   شیمی گو امکان شهبیه  -اشناسیثددی گف  شده هو

طهور   آورنهد چراکهه بهه    و ارزیابی ایا تثثیرات را فهراهم مهی  

زمهان بهرهمکنض فراینهدهای شهیمی گهو و پارامترههای        هم

هواشناسی لایه مرزی را لحاا کرده و به تدویا کارآمهدتریا  

نماینهد.   سناریوها با حداقل آثار نامط وز کمهک شهایانی مهی   

اند که ثم کهرد بهینهه    ایا زمینه نشان دادهمطالعات مرتبط در 

ساختارهای سهبز شههری گ هترده از گم هه کمربنهد سهبز و       

ههای اق یمهی منطقهه از     کوریدورهای سبز ب تیی به ویژگهی 

ها بها   یابی دقیم آن گم ه میدان باد و همننیا طراحی و مکان

 Islamهای آلودگی و گردوغبار منطقهه دارد )  توگه به چشمه

et al., 2012; Baldauf, 2017.)   

 

 
سازی عددی کمربند سبز  در نتیجه شبیه های گازی پربندهای میانگین تغییرات مشاهده شده در غلظت سطحی آلاینده. 11شکل 

 (.d1دهد )شکل  زمینه تصاویر کاربری اراضی منطقه در سناریوی کمربند سبز را نشان می (؛ پسUTC11:11) شهر تهران کلان
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 (UTC11:11 )  11مشابه شکل . 11شکل  

 

همننیا کاهض سرث  باد، شارهای تلاطمی و انتقهال  

 تکانه نیز در مطالعات متعددی گزار  شده اس  که اثبات

های آئرودینامیکی درختان در برخهی مهوارد    کند ویژگی می

 Salmond etنقشی منفی بر کیفیه  ههوا در شههرها دارد )   

al., 2013; Vos et al., 2013; Giometto et al., 2017 .)

مطالعک حاضر نیهز نتهای  مشهابهی را در ایها زمینهه نشهان       

دهد. توسعه کمربند سبز در حاشیه شرق و گنوز شرق  می

طههول روز بهها کاسههتا از حهههم هههوای ورودی گههرم و  در 

خشک حومه شهر بهه سهطح شههر موگهب کهاهض دمها و       

افزایض سطح رطوب  ن بی در محدوده شهر شده اس  که 

مؤید نقض مثب  ایا گ تره سبز در بهبود آسایض محیطهی  

اس . همننیا اثر سرمایشی ایها فضهای سهبز در حاشهیه     

ح هوس قابهل توگهه    شهر با کاستا از دما و شار گرمای م

اس . از طرد دییر، ایا رویکرد سبز شهری بها کاسهتا از   

سرث  باد و تیییهر گهه  بهاد غالهب منطقهه و از طرفهی،       

کاهض ارتفاش لایه مرزی موگهب انباشه  ههوای آلهوده در     

ویژه در طهول شهب، فضهای سهبز      سطح شهر شده اس . به

حاشیه شمالی شهر از نفهوذ بادههای مح هی کوه هتانی بهه      

شهر کاسته و کاهض قابل توگهی در سهرث  بهاد در    سطح

شود که اثری منفی بر وضعی  آلهودگی   مرکز شهر دیده می

هوا و گزیره گرمایی در ایها منطقهه دارد. ثهلاوه بهر ایها،      

تیییر گه  باد و همننیا کمربند سبز حاشیه غربهی شههر   

که از خروج هوای آلوده و ورود ههوای پهاک حومهه شههر     

ههای صهنعتی    ، تثثیر منفی بر تراکم آلایندهکند گ وگیری می

در ایا بخهض شههر دارد. مطالعهات میهدانی مهرتبط بهرای       

شود. بهر   سازی ثددی پیشنهاد می برآورد صح  نتای  شبیه
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اساس نتای  به دس  آمده در ایا مطالعهه، کاشه  گیاههان    

کم ارتفاش و غیرمتراکم که تثثیر کمتری بر روند گریهان بهاد   

شهر تهران  سطح شهر دارند در حاشیه کلان و تهویه طبیعی

شود. در خاو، نقض افزایض نشهر ترکیبهات    پیشنهاد می

ویژه  ارگانیک فرار از پوشض گیاهی افزوده شده به منطقه به

بر غ لا  ازن و همننیا نقض تیییرات  51ترکیبات ایزوپرن

شههر   ههای کهلان   تریا آلاینده غ لا  ذرات مع م که از مهم

شوند بر بودگه تابشی گو و تیییهر دمها    یتهران مح وز م

کننههد  هههای تولیههد ازن را کنتههرل مههی کههه م ههتقیماً واکههنض

لازم به ذکهر اسه  کهه در    مطالعات بیشتر مورد نیاز اس . 

ههای سهاخته    ویژه بهرج  های شهر تهران به ایا مقاله اثر برج

شده یا در حال ساخ  در غرز و شمال تهران بهر کیفیه    

هها   شده اس . نلار به آثار مخرز ایا برجهوا نادیده گرفته 

بر پارامترهای هواشناسی و آلودگی ههوای شههر تههران بهه     

دار در پارامترهههایی همنههون ارتفههاش  دلیههل تیییههرات معنهها

ساختمان و ک ر تراکم ساختمانی که م تقیماً پارامتر طهول  

رود  دهد و در نتیهه انتلاهار مهی   زبری در منطقه را تیییر می

ی قهائم بهاد و دمها تیییهرات مح وسهی داشهته       ها که نمایه

شهود.   باشند، انهام مطالعات مرتبط در ایا زمینه پیشنهاد می

ههها و  ارتفههاش سههازه بههارةدر ایهها مههورد اطلاثههات دقیههم در

منلاهور تاهحیح آلبیهدوی     همننیا ماالح مورد استفاده )به

سههطون بههام و دیوارههها در کنیههون شهههری در گههداول     

مورد نیاز بوده و لازم اسه    (WRFفرض مدل ثددی  پیض

سهازی شهده و    که در قالب تعریش سناریوهای گدید شهبیه 

 نتای  بررسی شود.

 

 تشکر و قدردانی

( و همننهیا  http://irimo.irهواشناسی کشهور ) از سازمان 

واب هته بهه شههرداری تهههران    شهرک  کنتهرل کیفیه  هههوا    

(http://air.tehran.ir و سههازمان محههیط )   زی هه  تهههران

(https://doe.ir بهههرای در اختیهههار گذاشهههتا داده )  ههههای

 شود. مشاهداتی قدردانی می

 

 ها یادداشت
1.

 
Weather Research and Forecasting Model 

2.
 
single layer urban canopy model 

3.
 
Model of Emissions of Gases and Aerosols from 

Nature 

4.
 
planetary boundary layer height 

5. FRC_URB –Fraction 

6. roof level (building height) 

7
. 
anthropogenic heat [W m-2

] 

8.
 
anthropogenic latent heat [W m

-2
] 

9. surface albedo of roof [fraction] 

10
. 
U.S. Geological Survey 

11.
 
Albedo 

12.
 
emissivity 

13
. 
leaf area index 

14. boundary condition 
15. initial condition 

16.
 
Carbon bond chemical mechanism 

17.
 
Modal Aerosol Dynamics Model for Europe 

18.
 
isoprene 
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