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تحلیل تغییرات قائم آلودگی هوا در مسیر آزادی- تهران پارس با 
شبیه سازی خردمقیاس اقلیمی

علی اکبرشمسی پور*- قاسم عزیزی**- ژوان امینی***

چکیده
خیابان های آزادی، انقلاب و دماوند با گذر از مناطق با هسته های جمعیتی و فعالیتی و گره های ترافیکی زیاد از شرایط 
آلودگی هوای شدیدی برخورداراند. در پژوهش حاضر اثر عناصر اقلیمی و کالبدی شهر بر الگوی تغییرات قائم آلودگی 
هوا واکاوی شد. بنابراین جهت گیری و عرض معابر، تراکم ساختمانی و نوع کاربری و همچنین شدت و جهت باد، دما و 
رطوبت هوا مورد پژوهش قرار گرفت. روش گردآوری داده ها و اطلاعات بر پایه ترکیبی از روش های کتابخانه ای و پیمایشی 
و تحلیل داده ها با روش های آماری و مدل سازی عددی انجام شد. با بهره گیری از فیلم های مرکز کنترل ترافیک شهری 
در تقاطع های مسیر و برآورد تعداد خودروها، میزان مصرف بنزین در واحد زمان و میزان خروجی گاز آلاینده CO معادل 
آن ها محاسبه شد. از مدل عددی خرداقلیم ENVI-met برای مدل سازی و شبیه سازی الگوی پراکنش آلودگی هوا استفاده 
شد. در این مقاله سه مقطع میدان آزادی، چهارراه ولیعصر و سه راه تهران پارس انتخاب و نتایج به دست آمده از مدل سازی 
تحلیل شد. میزان آلاینده منواکسید کربن در دو نمونه روز سرد و گرم سال نشان دهنده تمرکز بیشینه این آلاینده در 
ابتدایی روز و  به ویژه در ساعت های  آزادی  به هم فشرده و متراکم چهارراه ولیعصر و ضلع شرقی میدان  محدوده های 
همچنین فصول سرد سال است. در بعد ارتفاعی در هر سه مقطع مورد مطالعه با افزایش ارتفاع، غلظت آلاینده کاهش 
دارد. در نمونه پاییزه و تابستانه بیشینه ارتفاع گسترش آلودگی به ترتیب کمتر از 10 متر و بیش از 15 متر به دست آمد. 
سرما و افزایش چگالی هوا در نزدیکی سطح زمین و نبود ساز و کارهای صعود همرفتی در هوا عامل کاهش پراکنش قائم 

هوا در پاییز است.

واژگان کلیدی: آلودگی هوا، منواکسید کربن، مدل سازی اقلیمی، مدل ENVI-met، محور آزادی- تهران پارس.

* دانشیار آب و هواشناسی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، تهران، ایران )نویسنده مسئول(.
Email: shamsipr@ut.ac.ir

** دانشیار آب و هواشناسی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، تهران، ایران.
*** کارشناسی ارشد اقلیم شناسی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، تهران، ایران.
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مقدمه
آلودگی هوا از زمانی آغاز شد که انسان ها آغاز به سوزاندن سوخت های مختلف کردند که سبب تغییر در ترکیب شیمیایی 
نرمال هوا شد )Daly & Zannetti, 2007(. انتشارات ناشی از وضعیت ترافیکی به عنوان یکی از منابع اصلی آلودگی در 
محیط های شهری و به ویژه در خیابان های بزرگ و مرکزی شناخته می شوند. میزان بالای آلودگی هوا در خیابان هایی دیده 
می شود که سازه های بلند و متراکم مانع تهویه هوا شوند. سیستم تهویه یک خیابان به شرایط هواشناسی مانند جهت 
و سرعت وزش باد، هندسه خیابان، پیکربندی آن و میزان انتشارات به سطوح ترافیک، عمر و نوع خودروها بستگی دارد 
)Karra et al., 2011(. آلودگی ناشی از ترابری مسأله پیچیده ای است. جنبه بسیار حاد آن را می توان آلاینده هایی دانست 
که هنگام تردد خودروها در هوا منتشر می شود. برخی متغیرهای جوی مانند باد در کاهش و یا افزایش میزان آلودگی 
ناشی از تردد خودروها در سطح یک خیابان بسیار مؤثر است. با توجه به این که اغلب ترافیک سواره در مناطقی است که از 
تراکم جمعیتی بالایی برخوردارند، مسأله آلودگی بسیار حساس تر و بحرانی تر می شود. در مطالعات خرد مقیاس مربوط به 
شهرها، ویژگی های سازه ای، ارتفاع و استقرار ساختمان ها در میزان آلودگی هوا حائز اهمیت است. در یک خیابان پرتردد 
شهری که دو طرف آن به وسیله ساختمان های متراکم احاطه شده، انتشارات ناشی از خودروها حالت حبس شدگی پیدا 
می کنند. همچنین خیابان ها به عنوان منبع خطی انتشار آلاینده ها از آلوده ترین محیط های شهری به حساب می آید. شهر 
تهران یکی از آلوده ترین کلان شهرهای جهان و شبکه خیابان های آن در مقیاس خرد، محل تجمع و انباشت آلاینده های 

هوای ناشی از تردد خودروهاست. 
تهران با جمعیتی بیش از 8/2 میلیون نفر )مرکز آمار، 1390( که بزرگ ترین شهر در غرب آسیا است. از طرفی با توجه به 
تأثیر توپوگرافی شهری و منطقه بندی شهرها از نظر تراکم جمعیت و ترافیک، پراکنش آلاینده ها و تراکم آن ها در مناطق 
مختلف شهر دارای تفاوت هایی است. شهر تهران در جهت شمال به جنوب دارای 750 متر اختلاف ارتفاع است. تهران در 
نوار شمال غرب- شمال شرق به رشته کوه  البرز محدود است و از شرق تا جنوب به کوه های بی بی شهربانو محدود می شود. 
 Amini &( اختلاف ارتفاع و تفاوت های ساختاری در محیط شهر موجب اختلاف در پراکنش آلاینده های هوا نیز می شود

 .)Tayebi, 2010
از مطالعات انجام شده در سطح جهانی در مورد آلودگی هوا با مقیاس خرد و با روش مدل سازی عددی، پژوهش های 
لهستان  کشور  در  هواپیماها  اگزوز  از  شده  خارج  انتشارات  عددی  شبیه سازی  مثال:  برای  است؛  شده  انجام  متعددی 
)Brzozzowski, 2005(، ارزیابی انتشار سالانه ذرات معلق با به کارگیری مدل میان مقیاس آلودگی هوا 1TAPM برای 
شهر کرایس چرچِ نیوزیلند )Zawarreza et al., 2005, 2010(، مطالعه انتشارات PM10 در شهر لانستون استرالیا با مدل 
TAPM، برای فصل زمستان )Ashok et al., 2006(، شرح چگونگی اجرای مدل پراکنش گازها یا ذرات و رسوب یا ته نشینی 
آن ها با PDDM در نرم افزار ENVI-metو)Bruse, 2007( و همچنین او در مطالعه دیگری )2007( ظرفیت فیلترینگ 
تحلیل   .)Bruse, 2007( داد  انجام   ENVI-met از مدل  استفاده  با  گیاهی شهری،  پوشش  راه  از  را   PM10 معلق  ذرات 
پراکنش آلاینده های مرتبط با ترافیک در سراسر یک خیابان غیرهمگن در نیکوزیای قبرس انجام شد. نتایج آن ها گویای 
این بود که سطوح آلودگی در سطح زمین تا حد زیادی بسته به هندسه خیابان، شرایط محلی و وضعیت خطوط ترافیکی 
بوده است )Karra et al. 2010(. برای واکاوی یک مدل برای شبیه سازی پراکنش NOx در مرکز شهر کوریتینیای برزیل، از 
مدل خرد مقیاس هواشناسی ENVI-met استفاده شد )Bemquerer & Rasia, 2010(. با مدل TAPM ارتباط تراکم ذرات 
معلق با الگوهای جوی حاکم در شهر تهران ارزیابی شد )Zawarreza et al., 2010(. پراکنش ذرات ریزِ ناشی از ترافیک 
در خیابانی از شهر آنتورب بلژیک، با مدل ENVI-met شبیه سازی شد )Nikolova et al., 2011(. تأثیر پوشش گیاهی در 
 .)Wania et al., 2011( پراکنش آلاینده های ناشی از ترافیک با مدل سازی خرد مقیاس در خیابان های مختلف انجام شد
در مطالعه ای با مدل سازی انتشارات ذرات معلق هوا توسط مدل ADMS-urban به این نتیجه رسیدند که نتایج مدل 
 CO (. مددی و سایرین )1388( مدل سازی انتشار گازهایEtabi et al., 2007( با داده های واقعی هم خوانی خوبی دارد
و NOx ناشی از سوخت گاز طبیعی در نیروگاه سیکل ترکیبی سمنان، از طریق Diper را انجام دادند. شریفی )1388( 

با انتخاب موضوع "آلودگی هوای ناشی از پایانه مسافربری آزادی" برای پایان نامه خود، از مدل Aermet استفاده کرد. 
پژوهش حاضر با توجه به موارد پیرو مورد توجه قرار گرفت: 1( شرایط حاد آلودگی ناشی از خودروها و نبود مطالعه و 
تحقیقی که به طور مشخصی به وضعیت آلودگی هوا در فضاهای اطراف خیابان پرداخته باشد، 2( نبود مطالعه ای در رابطه 
با شکل اثر عناصر ساختمانی و کاربری ها در الگوی پراکنش آلاینده های اطراف شبکه های دسترسی، و 3( نامشخص بودن 
الگوی پراکنش آلاینده های هوا در بعد ارتفاعی که میزان آلودگی را در طبقات مختلف ساختمانی اطراف خیابان مشخص 

می کند. 
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1. منطقه مورد مطالعه
در پژوهش حاضر به بررسی وضعیت آلودگی بخش مرکزی شهر تهران حد فاصل محور غربی- شرقیِ خیابان آزادی-

تهران پارس به طول 18/7 کیلومتر با استفاده از مدل سازی عددی، پرداخته می شود. بخش مرکزی شهر تهران اغلب در 
طول روز به دلیل جمعیت بالا، تراکم بالای ساختمان های مرتفع، کمبود یا فقدان سبزینه و پوشش گیاهی، ترافیک شدید، 
نامناسب بودن وضعیت تهویه شهری و از همه مهم تر حاد بودن معضل آلودگی هوا، با مشکلات جدی و قابل تأمل آسایش 
و سلامت روبه رو است. روزانه در این منطقه افراد زیادی زمان خود را سپری کرده و حجم بالایی از هوای آلوده را تنفس 
می کنند، ضمن این که مراکز علمی مهم، سازمان ها و نهادهای اداری- دولتی، مراکز خرید، خیابان های اصلی شهر تهران 
و غیره نیز در این محدوده واقع شده اند. بنابراین اندازه گیری و بررسی میزان آلاینده های این منطقه از اهمیت خاصی 

برخوردار است.
شکل 1: محدوده مورد مطالعه

در ابتدا و انتهای این منطقه دو پایانه )غرب و شرق( از سه پایانه بزرگ مسافربری تهران واقع شده اند. همچنین خطوط 
سامانه اتوبوس رانی تندرو )BRT( در این کمربند سبب تردد روزانه بیش از 300 دستگاه اتوبوس است. ابتدای این مسیر 
به نحوی ورودی اصلی شهر تهران به حساب می آید که روزانه هزاران خودرو در این منطقه تردد دارند. افزون بر این ها 
در کل مسیر صنایع و کارگاه هایی هست، به طور کلی می توان گفت که کل این موارد در تولید آلودگی این منطقه نقش 
به سزایی ایفا می کنند. در نتیجه از آن جایی که پیرامون این محدوده را کاربری های عمدتاً جاذب سفر تشکیل می دهد، 
جمعیت انسانی به شدت تحت تأثیر آلودگی ناشی از عوامل یادشده قرار دارند. لذا بررسی آلودگی ناشی از این منطقه 

مورد توجه این پژوهش قرار گرفته است.

2. داده ها و روش ها
روش گردآوری داده ها بر پایه ترکیبی از روش های کتابخانه ای و برداشت میدانی، روش تحلیل داده ها آماری و مدل سازی 
عددی است. نخست با به کارگیری نرم افزار Google Earth سه برش از مسیر شاملِ میدان آزادی، چهارراه ولیعصر، و سه راه 

تهران پارس، به عنوان نماینده برای طراحی و مدل سازی در مدل ENVI-met انتخاب شد.
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شکل 2: تصاویر سه معبر انتخاب شده از کل مسیر آزادی- تهران پارس و موقعیت گیرنده های مجازی تصاویر از چپ 
به راست به ترتیب: میدان آزادی، چهارراه ولیعصر، و سه راه تهران پارس

داده ها و اطلاعات مورد استفاده پژوهش شامل عناصر جوی جهت و شدت باد، رطوبت ویژه، رطوبت نسبی و دمای هوا در 
دو تاریخ 26 ژوئیه 2011 و 30 نوامبر 2010 است که از ایستگاه های همدید مهرآباد و دوشان تپه به دست آمد. 

جدول 1: داده های جوی ایستگاه مهرآباد مورد استفاده برای ورودی مدل

دوشان تپهمهرآبادایستگاه

مؤلفه های 
جوی

نمونه مربوط به فصل 
تابستان )1390/05/04(

نمونه مربوط به فصل پاییز 
)1389/09/09(

نمونه مربوط به فصل 
تابستان )1390/05/04(

نمونه مربوط به فصل پاییز 
)1389/09/09(

ساعت پر 
ترافیک 

صبح

ساعت کم 
ترافیک 
میانی روز

ساعت های 
پر ترافیک 

صبح

ساعت های 
کم ترافیک 

میانی روز

ساعت پر 
ترافیک-

صبح

ساعت 
کم-ترافیک 

میانی-روز

ساعت پر 
ترافیک 

صبح

ساعت کم  
ترافیک 

میانی-روز

دما )درجه 
28/637/4816/631/836/414/417/7سلسیوس(

رطوبت 
نسبی 
)درصد(

3011421623122719

شدت باد 
)متر بر 
ثانیه(

4ـ5ـ--23

جهت باد 
جنوب غربیهوای آرامجنوب غربیهوای آرامهوای آرامهوای آرامجنوبیشمالی)درجه(

سازمان هواشناسی کشور

داده های انتشارات آلودگی، مربوط به آلاینده گازی منواکسید کربن )CO( تاریخ های مورد بررسی از روش آماری ترافیک 
و  محاسبات  و  تهران  ترافیک شهر  کنترل  مرکز  فیلم های  از  استفاده  با  میدان های مسیر  و  در برش ها  عبوری گذرگاه 
تبدیل ها بر مبنای استانداردها برای برآورد حجم آلاینده تولید شده انجام شد. تمام مراحل محاسبه در داخل جداول 2، 

3 و 4 بیان شده اند.
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جدول 2: اطلاعات برداشت میدانی وضعیت ترافیک مربوط به ساعات صبحگاهی

نام گذرگاه
طول 
مسیر 
)متر(

تعداد کل تعداد خودروهای عبوری از گذرگاه در مدت یک ساعت به تفکیک نوع
خودروها برمبنای 
واحد سواری در 
زمان یک ساعت 

سواری 
و وانت

اتوبوس و 
موتورسیکلتمینی بوس

معادل واحد 
سواری تعداد 

اتوبوس ها

معادل واحد 
سواری تعداد 

موتورسیکلت ها

1100480003600108009000324060240میدان آزادی
5003600660120016503605610چهارراه ولیعصر

500288066084016502544782سه راه تهران پارس
)Tehran Traffic control compony(

جدول 3: اطلاعات برداشت میدانی وضعیت ترافیک مربوط به ساعات نیم روزی معابر

نام گذرگاه
طول 
مسیر 
)متر(

تعداد کل تعداد خودروهای عبوری از گذرگاه در مدت یک ساعت به تفکیک نوع
خودروها بر 
مبنای واحد 

سواری در زمان 
یک ساعت 

سواری و 
وانت

اتوبوس و 
موتورسیکلتمینی بوس

معادل واحد 
سواری 
تعداد 

اتوبوس ها

معادل واحد 
سواری تعداد 

موتورسیکلت ها

110038436216085205400255646392میدان آزادی
5003240540264013507925382چهارراه ولیعصر

500228043260010801803540سه راه تهران پارس

میزان  و  نوع  شامل  میدان ها  و  خیابان  سطحی  پوشش  شهری،  کالبدی  اطلاعات  دربردارنده  داده ها  از  دیگر  دسته 
پوشش گیاهی، تیپ خاک و پوشش سطحی، ارتفاع و تراکم ساختمانی و شاخص های ناهمواری محدوده بود که در مدل 

ENVI-met طراحی شد. 
داده ها و اطلاعات ترافیکی با بهره گیری از معادلات آماری2 مورد پردازش و ارزیابی قرار گرفت و میزان انتشارات محاسبه 
شد که این مقادیر به همراه داده های جوی به عنوان اطلاعات ورودی مدل در نظر گرفته شد. در بخش مدل سازی عددی، 
برای شناسایی   ENVI-met با مدل خرد مقیاس  آلودگی مسیر  و  تمام ویژگی های فیزیکی- گرمایی و داده های جوی 

شرایط هوای خردمقیاس محدوده و یا تأثیر این عوامل در آن مورد واکاوی قرار گرفت.

جدول 4: محاسبه میزان انتشار گاز آلاینده CO مطابق ترافیک عبوری از مقاطع مورد مطالعه

نام گذرگاه
مصرف سوخت کل 

)H( خودروها

سهم روزانه انتشار CO از 
هر خودرو مطابق معیار 1384 

)X( سازمان ترابری کشور

 CO میزان انتشارات آلاینده
در هر یک از معابر در طول 10 

)P=H*X( ساعت

میزان نهایی انتشار 
آلایندۀ CO در 
)g/s( واحد زمان

صبحبعدازظهرصبحCOبعدازظهرصبح

میدان 
57649/6844397/14212/2412235568/089432849/8339/88261/75آزادی

چهارراه 
2440/362341/17212/24517939/88496889/9214/3913/8ولیعصر

سه راه 
2080/171539/9212/24441495/28326828/3812/269/1تهران پارس

ویژگی های کالبدی سه مقطع مورد بررسی شامل؛ میدان آزادی، چهار راه ولیعصر و سه راه تهران پارس در شکل 2 مشاهده 
می شود.

به طور خلاصه می توان اشاره کرد که میدان آزادی واقع در ورودی غربی تهران با پایانه های برون و درون شهری بزرگی 
همچون پایانه غرب، پایانه اتوبوس های تندرو و تاکسی رانی برون و درون شهری شناخته می شود. از غرب به جاده مخصوص 
کرج، از شرق خیابان آزادی، از شمال به جناح و پایانه های مسافربری، از جنوب به بزرگراه فتح محدود می شود. در ایستگاه 
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ورودی جاده  در  مجازی 1(  گیرنده  است.  مکان یابی شده  آن  نقطه مشخص  در سه  مجازی  گیرنده  آزادی سه  میدان 
مخصوص کرج، 2( در خروجی پایانه اتوبوس رانی درون شهری ضلع شمالی میدان، و 3( در ضلع شرقی میدان در ورودی 

خیابان آزادی قرار دارد. ویژگی های کالبدی و ترافیکی محدوده سه گیرنده متفاوت با همدیگر است. 
چهارراه ولیعصر؛ اغلب جداره های چهارراه را به طور غالب ساختمان های 3 تا 4 طبقه تشکیل می دهند. درختان لبه و 
کناره خیابان ها به ویژه در خیابان ولیعصر با ارتفاع بیش از 20 متر از مشخصه بارز این ایستگاه مطالعاتی است که در 
الگوی پراکنش آلاینده های هوای محدوده مؤثر هستند. سه گیرنده مجازی مکان یابی شده که با شماره های 1 تا 3 در 
شکل 1 ارائه شده است. ویژگی های شهری این محیط شامل استقرار سازه های حجیم و مرتفع در سه طرف آن، وجود 
پارک دانشجو در قسمت جنوب شرقی تقاطع، عبور رفت و برگشتی دو خط اصلی سامانۀ تندرو، نقش مرکزیت و وجود 
مراکز خرید و برخی دانشگاه ها و ادارات مهم در اطراف آن است. این عوامل همگی موجب تردد روزانه حجم وسیعی از 
انواع خودروها و عابران پیاده به این محدوده می  شود. ویژگی چهارراهی محدوده با ترافیک شدید سواره و پیاده، وجود 
چراغ قرمز در چهار سمت آن با توقف و تراکم تعداد زیادی از خودروها موجب افزایش تولید انواع انتشارات آلاینده های 

هوا می شوند. 
تهران پارس؛ به عنوان سایت انتهای مسیر محدوده ای به طول500 متر و عرض حدود 350 متر تشکیل می دهد. خیابان 
دماوند با کشیدگی شرقی- غربی به عنوان کریدور مرکزی سایت عمل می کند. پهنه شمالی توسط ساختمان های مسکونی 
بلند و کوتاه با سطوح مختلف شکل گرفته که با مصالح متنوعی از آسفالت در پشت بام تا سیمان و سنگ در دیوارها 
شناخته می شود. در حالی که ضلع جنوبی آن به جز چند ساختمان منفرد داخل پایانه ها با مصالح سیمانی تقریباً یک فضای 
باز و آزاد است. استقرار پایانه مسافربری بین شهری شرق و پایانه اتوبوس های سامانه تندرو شرکت واحد از ویژگی های 
شاخص کاربری شهری این محدوده است. گیرنده های مجازی برای اخذ اطلاعات جوی حاصل از مدل سازی اقلیمی در 
مرکز و اطراف خیابان به عنوان منبع انتشارات مکان یابی شده اند که با شماره های 1 تا 3 در شکل 1 نشان داده شده اند. 

3. یافته های پژوهش
میزان غلظت آلاینده CO در سه مقطع مسیر میدان آزادی- تهران پارس برای شرایط تابستانی و پاییزی به صورت جداگانه 
مدل سازی شد و اطلاعات به دست آمده از خروجی جوی مدل با نقشه ها و نمودارها نمایش داده می شود. ساعت 6 برای 
واکاوی شرایط اول صبح، ساعت 10 برای واکاوی میزان آلودگی در ساعت پرترافیک روز و ساعت 14 برای شرایط آرام و 

کم ترافیک نیم روزی، انتخاب شده اند. 
نیم رخ های قائم گاز منواکسید کربن در سه مقطع نماینده مسیر آزادی- تهران پارس

شرایط تابستانی: در مقایسه حجم غلظت گاز CO بین ساعت های مختلف روز، ساعت 6 صبح بالاترین مقادیر آلودگی را 
نشان می دهد. چهارراه ولیعصر در دو ساعت 6 و 10 صبح در سطح زمین حجم بیشتری نشان می دهد، هرچند بعد از ظهر 

دو مقطع آزادی و تهران پارس مقادیر بیشتری دارند. 

شکل 3: نیم رخ قائم غلظت آلاینده CO در مسیر آزادی – تهران پارس )نمونه تابستان(
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در صبح به دلیل پایین بودن دمای هوا و وجود پدیده ضعیف وارونگی دمایی در نزدیکی سطح، ارتفاع پراکنش آلاینده 
کمتر از بقیه ساعات است. در عصر وابسته به گرمایش سطحی و افزایش لایه اختلاط گستره ارتفاعی آلاینده CO افزایش 
یافته است. در محدوده تهران پارس به دلیل وزش باد نسبتاً شدید )5 متر بر ثانیه(، باعث شده مقدار آلاینده در سطح 

کاهش یابد و آمیختگی ناشی از آن، سبب پراکنش آلاینده تا ارتفاع 20 متری با شیب کاهشی پایین شده است.
شرایط پاییزی: مقادیر کلی گاز منواکسید کربن در همه ساعت های نمونه پاییز نسبت به ساعت متناظر خود در تابستان 
 70ppm از  بیش  به  پاییز  فصل  در  تابستان،  در  آلاینده   30ppm بیشینه  به طوری که  می دهد.  نشان  فاحش  افزایش 
رسیده است. الگوی روند تغییرات متفاوت آلاینده CO در چهارراه ولیعصر نکته قابل توجه است. به طوری که در عصر با 
شیب بسیار ملایمی حجم آلاینده تا ارتفاع 40 متری گسترده شده است. شکل گیری هسته های گرمایی انسان ساخت 
در محدوده های با هسته فعالیتی همانند چهارراه ولیعصر باعث ایجاد تلاطم های حرارتی شده و پراکنش قائم آلاینده را 

گسترش می دهد. 
در نزدیکی سطح تجمع بیشینه آلاینده وجود دارد. پس از آن تحت تأثیر عوامل گوناگونی همچون مؤلفه های باد در کنار 
کاهش یا از بین رفتن اثر سازه های شهری، پراکنده شده و در جهت های متفاوتی پخش می شود. در بیشتر نمونه های 
تابستانه و پاییزه، چهارراه ولیعصر مقادیر بالای CO را ثبت کرد. اگر به خصوصیات کالبدی سه مقطع انتخابی توجه شود، 
تراکم سازه ها و کاربری های متفاوت شهری در محدوده چهارراه ولیعصر از دو نمونه دیگر قابل توجه تراست. گیرنده اول 
میدان آزادی در محدوده ضلع غربی میدان و در وسط جاده مخصوص، محلی است که هیچ ساختمانی تا چندین متری 
اطراف آن وجود ندارد، اگرچه روزانه حجم وسیعی از ترافیک سواره، به عنوان منبع اصلی آلودگی هوا در آن شکل می گیرد؛ 
به دلیل روان بودن ترافیک، نبود مانع و وسیع بودن محدوده فضای باز آن، جریان باد آزادانه و بدون اصطکاک می تواند 
باعث پخش آلاینده ها شود. از سوی دیگر در محدوده اطراف گیرنده سوم میدان آزادی )ضلع شرقی(، با اینکه در دو طرف 
محل تعبیه آن ساختمان هایی وجود دارند، اما با یک فضای خیلی گسترده و باز یعنی محدوده وسیع اطراف میدان آزادی 
هم جوار است. همچنین به دلیل عرض زیاد خیابان آزادی و وجود خروجی ها، زیرگذرها و مسیرهای مختلف، سبب تقسیم 

حجم ترافیک در کل محدوده میدان آزادی شده است و فشار زیادی روی یک محدوده خاص وارد نمی شود. 
سه راه تهران پارس از جنبه کاربری شهری یک شرایط متفاوت تری را نشان می دهد. نیمه جنوبی آن یک فضای آزاد است 
که در حرکت آزادانه آلاینده ها با آشفتگی های هوا اثرگذار است. چهارراه ولیعصر از مراکز اصلی شهر تهران با مراکز خرید، 
آموزش عالی، سازمان ها و ادارات متنوع و غیره سبب تراکم جمعیتی و ترافیک سواره آن شده است. به دلیل فشردگی 
سازه های شهری، کمبود فضاهای آزاد، عرض کم خیابان، انتقال و پراکندگی آلاینده ها ضعیف تر است که سبب افزایش 

غلظت گاز منواکسید کربن در مقایسه با سایر مقطع ها شده است. 

شکل 4: میزان غلظت آلاینده CO در چند معبر اصلی مسیر آزادی – تهران پارس– نمونه پاییز– ساعت مختلف
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CO 4. تحلیل پراکنش فضایی آلاینده
شرایط هوایی متفاوت در ساعت های مختلف روزانه الگوی پراکنش عناصر آلاینده هوا را تحت تأثیر قرار داده و در نتیجه 
فضاهای با مقادیر متفاوت آلودگی را تشکیل می دهد. در این مطالعه اثر عناصر جوی در کنار عناصر کالبد شهری مورد 
باشد.  بیشتر  CO در مجاورت سطح  تا تجمع آلاینده  اثر همزمان آن ها شرایطی فراهم آورده  قرار گرفته است.  توجه 
در مقایسه میان سه مقطع مورد بررسی چهارراه ولیعصر با شرایط متفاوت بافت شهری و فعالیتی و ترافیکی از شرایط 
آلودگی شدیدتری نسبت به میدان آزادی و تهران پارس شناخته می شود؛ اما در بررسی جزئی تر، مقاطع سه گانه فضاهای 
با پتانسیل آلودگی متفاوت دیده می شود. توزیع فضایی آلودگی وابسته به متغیرهای مؤثر شهری است. در محدوده های 
پرترافیک و متراکم مقاطع حجم آلاینده ها بیشتر بوده و در فضاهای باز و کم تراکم کاهش چشم گیری نشان می دهد. 
توجه به مقادیر بیشینه آلاینده در هر سه مقطع تفاوت اساسی بین ولیعصر با دو مقطع غربی و شرقی مسیر نشان می دهد. 
محدوده پارک دانشجو در ضلع شرقی چهارراه با مقادیر کمینه و تقاطع ولیعصرـ انقلاب با مقادیر بیشینه مشاهده می شوند 

)شکل های 5، 6 و 7(.

شکل 5: پراکنش حجم CO در ساعت 6 صبح و 16 بعدازظهر میدان آزادی در شرایط تابستان در سطح زمین

شکل 6: پراکنش حجم CO در ساعت 6 صبح و 16 بعدازظهردر چهارراه ولیعصر در شرایط تابستان در سطح زمین

شکل 7: پراکنش حجم CO در ساعت 6 صبح و 16 بعدازظهردر تهران پارس در شرایط تابستان در سطح زمین

CO 1-4- مقایسه شرایط عناصر جوی و گاز
در این بخش شش ایستگاه از مجموع خروجی های مربوط به گیرنده های مجازی برش هایی از مسیر آزادی- تهران پارس 
و  میدان(  شرقی  و  غربی  ضلع  در  ترتیب  )به  آزادی  میدان  سوم  و  اول  گیرنده های  شامل  ایستگاه ها  شده اند.  انتخاب 
گیرنده های مرکزی شامل چهارراه نواب، چهارراه ولیعصر، میدان امام حسین و سه راه تهران پارس هستند. آنچه که در این 
بخش با نقشه های GIS مورد تحلیل قرار می گیرند، دما، سرعت باد و غلظت آلاینده CO در ایستگاه های پیش گفته است. 
عناصر جوی و گاز CO در پنج ارتفاع؛ سطح 1/8، 5، 9 و 15 متر برای سه ساعت 6، 10، 14 در دو روز نمونه انتخاب 
شده از مردادماه برای فصل گرم و آذر ماه برای فصل سرد، نمایش داده می شوند. هدف از این تحلیل مقایسه اثر عناصر 

جوی مؤثر در حجم و پراکنش آلودگی خیابان مورد مطالعه در ترازهای ارتفاعی مختلف است. 
پاییز

در نقشه مربوط به ساعت 6 )شکل 8(، مقادیر غلظت های CO در ارتفاع 0/2 متری سطح زمین نسبت به سایر ارتفاعات 
بالاتر است. 
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شکل 8: نقشه  مقایسه ای بین ایستگاه های محدوده مورد مطالعه -ساعت 6 صبح– نمونه پاییز

از میزان مشابه و نزدیک به هم  در بین ایستگاه ها، کمترین غلظت ها در آزادی دیده می شود و سایر ایستگاه ها تقریباً 
برخوردار هستند. در ارتفاع دو متری و بالاتر به دلیل فاصله گرفتن از منابع تولید آلاینده ها و نیز کاهش غلظت هوا و وجود 
تلاطم های حرارتی بیشتر، به تدریج از میزان تمرکز آلودگی کاسته می شود. در مجموع بیشترین میزان آلودگی در چهارراه 
توحید و ولیعصر با وضعیت ساخت و ساز فشرده تر و فضای باز کمتر نسبت به سایر محدوده ها، رخ داده است. همچنین با 
افزایش ارتفاع از سطح زمین به دلیل دور شدن از منابع تولید، حجم گاز CO کاهش می یابد. آلودگی میادین بزرگ آزادی 

و امام حسین تقریباً از بین رفته و در سایر نواحی نیز به حداقل رسیده است. 
میدان  مانند  هستند  باز  فضای  دارای  که  ایستگاه هایی  در  کربن  منواکسید  گاز  حجم  صبح،   10 ساعت  9؛  شکل  در 
آزادی، میدان امام حسین و حتی سه راه تهران پارس، کمتر است. اما در دو چهارراه ولیعصر و نواب به دلیل تراکم بالای 
ساختمان ها و عرض کم خیابان ها، این میزان بالاتر است به گونه ای که در ارتفاعات بالا نیز هنوز آلودگی آن قابل توجه 

است. در حالی که در میادین آزادی و امام حسین در اثر گردش آسان تر و سریع تر باد، کاملًا از بین رفته است.

شکل 9: نقشه  مقایسه ای بین ایستگاه های محدوده مورد مطالعه - ساعت 10 صبح – نمونه پاییز
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در شکل 10؛ مربوط به ساعت 14، آلوده ترین شرایط در چهارراه نواب دیده می شود. تفاوت اصلی این مقطع با بقیه در 
تراکم توده های ساختمانی است. در دیگر بخش ها فضاهای باز هرچند کوچک دیده می شود مثلًا چهارراه ولیعصر با وجود 
نزدیکی میزان آلودگی آن با چهارراه نواب به دلیل وجود فضای سبز پارک دانشجو، مقادیر کمتری را نشان می دهد. پس 
مسأله حبس شدگی در بین ساختمان ها و جلوگیری از ورود جریان باد موجب نشان دادن میزان آلودگی بیشتر در چهارراه 

نواب شده است.

شکل 10: نقشه مقایسه ای بین ایستگاه های محدوده مورد مطالعه - ساعت 14 – نمونه پاییز

تابستان
در شکل های 11، 12 و 13، شرایط سه عنصر دما، سرعت باد و میزان غلظت آلاینده CO را در ارتفاع های مختلف به 

ترتیب برای سه ساعت نماینده 6، 10 و 14 نشان می دهد. 

شکل 11: نقشه مقایسه ای بین ایستگاه های محدوده مورد مطالعه - ساعت 6 صبح – نمونه تابستان
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با توجه به مقیاس عددی روی نقشه ها، از میزان کلی آلودگی نسبت به فصل سرد کاسته شده است. محدوده میادین بزرگ 
آزادی و امام حسین )ع( کمترین مقادیر را دارند و در فضاهای فشرده و شلوغ تر چهارراه ولیعصر و توحید نیز بالاترین 
غلظت آلودگی دیده می شود. به طورکلی در تمامی ایستگاه ها با افزایش ارتفاع، میزان آلاینده منواکسید کربن نیز کاهش 
یافته است. دلیل کاهش عمومی حجم آلاینده CO افزایش دما و تلاطم های حرارتی ناشی از صعود و انبساط هوا است. 
با مراجعه به شکل ها با افزایش ارتفاع شدت وزش باد نیز افزایش نشان می دهد. در مقایسه، دمای سطحی ساعت های 
مختلف در ساعت 6 یک وارونگی دمایی ثبت شده که در ساعت های بعد دیده نمی شود. بنابراین نبود سازوکار صعود و 
پراکنش مهم ترین عامل حجم بالای آلاینده CO در ساعت 6 صبح است که مقادیر کاملًا متفاوتی از ساعت های 10 و 14 

نشان می دهد.

شکل 12: نقشه های مقایسه ای بین ایستگاه های محدوده مورد مطالعه - ساعت 10 صبح – نمونه تابستان

شکل 13: نقشه های مقایسه ای بین ایستگاه های محدوده مورد مطالعه - ساعت 14 – نمونه تابستان
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5. نتیجه گیری
اثر تراکم ساختمانی و فعالیتی به حدی در تمرکز آلاینده ها اثرگذار هستند که اثر شدت ترافیک را کم رنگ می کنند. 
به طوری که در میدان آزادی بااین که ترافیک سواره خیلی سنگین و تولید گاز آلاینده در ضلع غربی، به دلیل فضای باز و 
جریان آزادانه هوا، میزان آلودگی هوا پایین است. همچنین از نتایج به دست آمده این که محدوده فضاهای سبز و راه های 
فرعی مابین بلوک های ساختمانی که جریان باد آزادانه تر عمل می کند، حجم آلاینده به طور قابل توجه کم است. در مقطع 
چهارراه ولیعصر بافت ساختمانی فشرده، حجم بالای تردد خودروها، تقاطع دو خیابان اصلی )انقلاب و ولیعصر( سبب 
شده تا بالاترین مقادیر آلاینده در آن ثبت شده باشد. مطابق نظریه استوارت و اوک )2012( اثر تفکیکی عناصر شهری بر 
متغیرهای هوا با لایه لختی )اینرسی( مشخص می شود که در شرایط وزش باد تا سه برابر ارتفاع خود را پوشش می دهد. 
بنابراین در این مطالعه نیز مشخص شد که در محدوده های محصور با سازه های ساختمانی و درختان، ارتفاع پراکنش 
افزایش یافته و آلاینده CO تا ارتفاع بالاتری صعود می کند. اثرات گرمایشی و تلاطمی سازه های ارتفاعی عامل مهم در 
افزایش گسترش عمودی آلاینده هستند. تفاوت در شرایط وزشی و دمایی هوا در محدوده تهران پارس نسبت به میدان 
آزادی شرایط توزیع فضایی و ارتفاعی آلودگی را از میدان آزادی متفاوت ساخته است. وزش باد جنوب-غربی و فضاهای 
باز جنوبی مقطع با بافت فشرده تر ضلع شمالی آن زمینه تهویه آلودگی و پخش آن را در بعد ارتفاعی با مقادیر پایین نشان 
می دهد. آماتو و همکاران )2010( نیز اثرات کاربری های اراضی شهری را بر شدت آلودگی هوا مطالعه کردند و اثر ارتفاع 
و نوع پوشش نمای ساختمان ها را در الگوی پراکنش آلاینده ها مورد بررسی قرار دادند. در پژوهش حاضر خیابان ها در 
محدوده چهارراه به عنوان کانیون های شهری در بین بافت ساختمانی هستند که می توانند در برابر وزش بادهای با جهات 
مختلف شرایط متفاوتی در ارتباط با کیفیت عناصر جوی ایجاد کنند. همچنین تفاوت در جنس و نوع پوشش سطوح 
CO در چهارراه ولیعصر بیشتر در  انعکاس و جذب تابش ورودی می شود. غلظت های  محدوده باعث تفاوت در ضریب 
داخل خیابان ها به ویژه در مرکز معبر و اطراف گیرنده شماره دو تمرکز یافته است. چرا که جریان غالب شمالی در ساعات 
صبحگاهی و جریان جنوبی در زمان های بعدازظهر با سوگیری در معابر طولی محدوده، آلودگی ها به همراه خود به مرکز 
چهارراه حمل می کند. بیشترین مقادیر آلودگی CO در سه راه تهران پارس در ساعات ابتدایی روز قابل مشاهده است. اما 
در تابستان و ساعت های بعدازظهر به دلیل افزایش دما، پایداری هوا از بین رفته، لذا گرادیان های دمایی موجب تشکیل 
جریان های قوی تر باد می شود و از تمرکز آلودگی می کاهد. به طورکلی غلظت های آلودگی کل محدوده تحت تأثیر شرایط 
جوی در نوسان است. به طور مثال در ساعات اولیه صبح و یا در فصل پاییز، مقادیر پایین دما همراه با حاکمیت شرایط 
پایداری و وارونگی سبب عدم تشکیل جریان های هوا و وزش باد شده و یا از سرعت های آن می کاهد. در نتیجه میزان 
غلظت  آلودگی در سطح افزایش یافته و در جهت ارتفاعی پخش آلاینده مشاهده نمی شود. با افزایش ارتفاع از سطح زمین 
و فاصله گرفتن از کانون انتشارات و همچنین کمتر شدن تأثیر عوارض سطحی زمین، وزش های باد سریع تر و منظم تر 
شده و در تعدیل آلودگی مؤثر واقع می شود. همچنین جنس پوشش های سطحی آسفالت و سیمان با ویژگی های حرارتی 
و فیزیکی مشخص که تلاطم های حرارتی بالایی در تابستان ایجاد می کنند و سرمایش بیشتری که در دوره سرد نسبت به 
دوره گرم دارند، به نوعی کنترل کننده الگوی پراکنش و تراکم آلاینده های هوا هم هستند. در نهایت، اثر ارتفاع ساختمان ها 
در پیرامون خیابان ها در شکل دهی به لایه های آمیخته و اینرسی ناشی از تلاطم های حرارتی هستند و درنتیجه در الگوی 
پراکنش عمودی آلاینده ها مؤثر خواهند بود. در پایان باید توجه داشت که آلودگی هوا پدیده تقریباً دائمی در تهران است، 
بنابراین باید با شناخت عوامل مؤثر در توزیع و تغییرات فضایی آن راه حل های مدیریتی و اجرایی برای کاهش آن پیدا 
نمود. در چهارراه ولیعصر عامل تراکم، در میدان آزادی حجم بالای تولید انتشارات، عامل افزایش میزان آلاینده CO بودند. 
بنابراین برای کاهش حجم آلودگی در ولیعصر راه کار اساسی در کاهش حجم تراکم ساختمانی و تراکم فعالیتی و جمعیتی 

است. افزایش پیاده راه ها همانند خیابان برادران مظفر از راه کارهای سودمند در کاهش حجم تولید آلاینده مدنظر باشد.
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پی نوشت 
1. The Air Pollution Mode
2. P = H * X         H = K * C           K = f * )y *10);   

K= کل پیمایش روزانه سواری در منطقه، f= طول معبر به متر، y= حجم ترافیک یا تعداد تردد به ساعت.
.C=7/8 ،)15 10= تعداد کل ساعات در نظر گرفته شده برای شبیه سازی وضعیت ترافیکی )در اینجا از ساعت 5 الی
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