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  چکیده

هاي هوا محسوب میکرون یکی از مهمترین آلاینده 5/2هاي مختلف هواي شهر تهران، آلاینده ذرات معلق با قطر کمتر از در میان آلاینده
افزایش مرگ و میر افراد شود. با توجه به اهمیت موضوع و ها انواع بیماريتواند سبب ایجاد طریق احتراق سوخت ایجاد شده و میشود که از می

اند. ي و اپیدمیولوژیکی اثرات پرداختهها به بررسی صرفاً آمارانجام پذیرفته که اغلب آن PM2.5تاکنون تحقیقات مختلفی در خصوص اثرات آلاینده 
باشد که در اینجا اثر آلودگی بر روي یک می به کمک مدلسازي عامل مبنا PM2.5در این مطالعه هدف، بررسی و نمایش اثر غلظت آلاینده 

است. به همین منظور ابتدا نقشه کننده و نمایش اثرات آلودگی به صورت تغییر رنگ بر روي آن، مدنظر قرار گرفتهخودرو به عنوان عامل حرکت
تهیه شد. براي انجام این کار از  ArcGISبراي دور روز که داراي شدت آلایندگی مختلف بودند، در محیط نرم افزار  PM2.5آلاینده  پراکنش

براي درونیابی و تهیه نقشه  IDWدي ماه سال گذشته استفاده شده و از روش درونیابی  11دي و  3اطلاعات مربوط به غلظت آلودگی روزهاي 
ها و میادین منطقه مورد مطالعه مچنین تلفیق آن با موقعیت خیابانآمده غلظت آلودگی و ههاي بدستده شد. پس از آن از دادهگی استفاپراکند

ساخته شده و محیط مربوطه فرخوانی شد. با تعیین مبداً و مقصد، مسیر و میزان سرعت حرکت  Netlogoمحیط حرکت عامل در نرم افزار 
دي، اثر غلظت  11دي ماه اجرا شد. نتایج اجراي مدل نشان داد که به دلیل شدت آلودگی بالاتر در روز  11دي و  3خودرو، مدل براي دو روز 

دي مقدار اثر آلودگی در مدت زمان کوتاهی به اعداد بالاي 11است. با اجراي مدل در روز دي بوده 3آلودگی بر روي عامل بسیار بیشتر از روز 
فسی بر سبب ایجاد مشکلات جدي تن AQIهاي حساس است رسید که این میزان غلظت مطابق شاخص ي گروهکه محدوده ناسالم برا 100

  شود. روي سالمندان و کودکان می

  IDW، درونیابی، 2.5PM، مدلسازي عامل مبنا، GIS واژگان کلیدي:

                                                             
  نویسنده رابط 

mailto:shn.jalali@gmail.com
mailto:hossein.aghamohammadi@gmail.com
mailto:mh_vahidnia@sbu.ac.ir
mailto:mirzahosseini@gmail.com


 

28 
 

ساز
مدل

 ي
 آلا

ات
اثر

ی
 نده

 رو
ق بر

معل
ت 

ذرا
 ي

ک 
کم

به 
راد 

اف
ی

 ک
 پو

دل
م

 يای
کان

م
 -ی

و  یزمان
G

IS
 

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
ران

مکا
و ه

ی 
جلال

 

  مقدمه -1
آلودگی هوا جزء یکی از مهمترین مسائل زیست محیطی 

شود. گسترش لامت عمومی در سطح جهان محسوب میو س
شهرنشینی، توسعه شهرها، افزایش جمعیت، توسعه 

هاي فسیلی، هاي صنعتی و افزایش مصرف سوختفعالیت
عمومی کارا، کیفیت کم سوخت کمبود سیستم حمل و نقل 

و تراکم ترافیک باعث شده که روزانه حجم وسیعی از 
هاي طبیعی در هوا تخلیه هاي غیرسازگار با مکانیسمآلاینده
لودگی هوا یک تهدید بزرگ براي سلامت . آ]1[گردد 

عمومی، خصوصاً در شهرهاي با حجم ترافیک بالا محسوب 
اده است که یک ارتباط شود. مطالعات علمی اخیر نشان دمی

ا بر روي سلامت افراد وجود هاي هومشخص بین آلاینده
توان براساس منبع انتشار و حالت ها را میآلاینده. ]2[دارد 

-بندي نمود. بر این اساس آن دسته از آلایندهآن نیز طبقه
شوند، به عنوان هایی که از منبع به طور مستقیم وارد هوا می

هایی که در نتیجه و آن دسته از آلاینده هاي اولیهآلاینده
هاي اولیه با سایر گازها و عناصر موجود در واکنش آلاینده
هاي ثانویه شناخته شوند، به عنوان آلایندههوا ایجاد می

  .]5[و  ]4[، ]3[ شوندمی
 از که هستند اولیه آنهایی هايبه عبارت دیگر، آلاینده

 منبع یک از یا نقلیه وسایطاگزوز  مانند مستقیم منبع یک
 و گرد حال، عین در. شوندمی منتشر هاکارخانه مانند ثابت
 منتقل آلوده غیر مناطق به باد توسط تواندمی نیز آلوده غبار
 منتشر مقادیر گیرياندازه با توانمی را هاآلاینده این. شود
 هوا اولیه هايآلاینده. کرد محاسبه منبع خود توسط شده

-دي ،CO(2( مونوکسیدکربن ،1نیتروژن اکسیدهاي شامل
 ذرات و VOCs(4( فرار آلی ترکیبات ،3)2SO( گوگرد اکسید

منابع زیادي براي . ]6[شوند می غیرکربنی و کربنی اولیه
توان ه وجود دارند که از جمله آنها میهاي اولیتولید آلاینده

ها اشاره کرد. علاوه بر این به ترافیک شهرها و نیروگاه
گرمایش صنعتی و مسکونی بر پایه چوب، زغال سنگ و نفت 

 کنندها کمک میدسته از آلایندهنیز به افزایش میزان این 
هایی که در نتیجه آن دسته از آلاینده. ] 8[ و ]7[ ،]5[

هاي اولیه با سایر گازها و عناصر موجود در واکنش آلاینده

                                                             
1 Nitrogen Oxides  
2 Carbon Monoxide  
3 Sulfur Dioxide  
4 Volatile Organic Compounds  
5 Ozone 

هاي ثانویه شناخته د، به عنوان آلایندهشونهوا ایجاد می
توان هاي ثانویه میاز جمله مهمترین آلاینده. ]3[شوند می

و ذرات  PAN(6یل نیترات (ت، پراکسی آس 5)3Oبه ازن (
ذرات معلق موجود در . ]9[ و ]5[ اشاره کرد PM(7معلق (

) از جمله ذرات موجود در اتمسفر هستند که تقریباً PMهوا (
ها وجود دارند. منابع ایجاد کننده ذرات معلق تمام مکاندر 

باشند. ذرات هم شامل منابع انسانی و هم منابع طبیعی می
- معلق براساس قطر آیرودینامکی به دو دسته تقسیم می

شوند. ذرات معلق درشت آن دسته از ذراتی هستند که قطر 
در باشد و اغلب ) میm10µ )10PMدینامیکی آنها بیش از 

به طور کلی . ]10[کنند ابتداي مجاري تنفسی رسوب می
این ذرات از خاك ساییده شده، گرد و غبار جاده، دود ناشی 
از خودروها، ذرات آلاینده ناشی از ساخت و سازها و یا تجمع 

  .]3[شوند ذرات معلق کوچکتر ایجاد می
) به 2.5PMمیکرون ( 5/2ذرات معلق با قطر کمتر از 

براي سلامت انسان شناخته ز مضرترین عناصر عنوان یکی ا
مدت و تواند پیامدهاي کوتاهاین ذرات می .]11[شده است 

منابع تولید . ]12[ بلندمدت بر سلامت انسان داشته باشد
باشد. علاوه بر این این ذرات اغلب احتراق سوخت می

هاي هاي آزاد و هیدروکربنهاي مربوط به رادیکالواکنش
یز در تولید این ذرات نقش دارند. به طور کلی ن 8آروماتیک

میکرون از طریق  5/2هاي با قطر کمتر از معمولاً آلاینده
احتراق سوخت خودروها ایجاد شده و از تجمع آنها، ذرات 

میکرون شکل  10معلق با قطر بیشتر نظیر ذرات با قطر 
اثرات بسیار بیشتري نسبت به  2.5PMذرات . ]3[ گیرندمی

10PM عبور کرده و وارد جریان توانند از موانع ریه دارند و می
غلظت  در بهداشتی حاد اثرات جمله از .]13[خون شوند 

، افزایش شدت مرگ و میر، افزایش 2.5PM  بالاي ذرات هاي
ع آسم، آلرژي و سیستم تنفسی، شروهاي میزان عفونت
نقص در رشد ریه کودکان، انسداد  .]14[باشد برونشیت می
و افزایش موارد کودکان به آسم از  COPD(9مزمن ریه (

باشند می 2.5PMجمله اثرات قرارگرفتن در معرض آلاینده 
این ذرات علاوه براین، به طور . ]18[و  ]17[، ]16[، ]15[

رهاي هاي تنفسی سایش ایجاد کرده و مسیتقیم در لولهمس
بهداشتی،  مطالعات. ]19[کنند مسدود میعبور هوا را 

6  Peroxyacetyl Nitrate 
7  Particulate Matter  
8  Aromatic Hydrocarbons  
9  Chronic Obstructive Pulmonary Disease 
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 و  2.5PMذرات  معرض در قرارگرفتن بین معناداري ارتباط
- می  نشان ریوي و قلبی بیماریهاي از ناشی مرگ زودرس

سال اخیر  25ایج مطالعات نت. ]22[و  ]21[، ]20[دهند 
به  2.5PMدهد که مرگ و میر ناشی از آلاینده نشان می

همچنین مطالعات نشان . ]23[ شدت افزایش یافته است
ها به دلیل داد مراجعه کنندگان به بیمارستاندهد که تعمی

به  2.5PMهاي ریوي ناشی از افزایش غلظت ترکیبات عفونت
  .]24[داري افزایش یافته است طور معنی

دهنده رابطه مستقیم شانهاي مختلف ننتایج پژوهش
میان مرگ و میر ناشی از سرطان ریه و سرطان دستگاه 

. ]26[و  ]25[باشد در هوا می 2.5PMگوارش با میزان غلظت 
علاوه بر این، تحقیقات بیانگر این واقعیت است که غلظت 

2.5PM  یابد و از به شدت افزایش میها نزدیکی جادهدر
 شودمتري به بعد از شدت آن کاسته می 200تا  100فواصل 

اساس اغلب مطالعات اپیدمیولوژیکی بیانگر  بر این. ]27[
و افزایش اثرات ناشی از  2.5PMرابطه مستقیم میان آلاینده 

باشد. در میان شهرهاي پرجمعیت دنیا، آن بر روي افراد می
هاي ترین پایتختتهران از نظر آلودگی هوا یکی از آلوده

هاي البرز در شمال و شرق رود. وجود کوهشمار میبه جهان 
آن به عنوان یک مانع جلوي بادهاي غربی را سد کرده و 

در سطح شهر باقی بمانند ها شوند که همه آلایندهسبب می
از  که شده باعث هها کو وسیله به تهران شدن محدود. ]28[

 هواشناسی عوامل و نباشد برخوردار مؤثري پالایش خاصیت

 با همراه پرفشار هايسامانه استمرار دمایی، مانند وارونگی

 به کوه مانند محلی بادهاي و سردهاي فصل پایدار در هواي

 را آلودگی و کرده وارد شهر مرکز به ها راآلاینده دشت،

  .]29[ کندمی تشدید
علاوه بر این، ارتفاع بالاي تهران از سطح دریا کمک به 

نماید که این خود بر مشکلات ها میناقص سوختاحتراق 
-افزاید. براساس مطالعات انجام گرفته در سالآلایندگی می

هاي قبل، بیشترین ارتباط بین کل مرگ و میرها در شهر 
تهران و ذرات آلاینده مشاهده گردیده است. طی چند سال 
اخیر آلاینده ذرات معلق، به ویژه ذرات معلق با قطر کمتر 

میکرون به عنوان آلاینده شاخص شهر تهران مطرح  5/2از 
آلایندگی ذرات معلق  شهر تهران از نظر میزاناست. شده

 در ناسالم روزهاي بیشترین داراي 2.5PMخصوصاً آلاینده 

ق آمارهاي ارائه شده، طب. ]20[بوده است  اخیر سالهاي طی
                                                             

1 Land Use Regression  
2 Dispersion Model 

درصد ذرات معلق موجود در هواي شهر تهران ناشی از  70
وعی منابع متحرك برآورد شده تردد وسایط نقلیه و به ن

توان گفت که آلودگی ناشی از تردد بنابراین می. ]30[است 
وسایط نقلیه در تهران از مهمترین عوامل آلودگی هوا 

این موارد سبب شده است تا . ]31[شود محسوب می
هاي گوناگونی در خصوص اثرات آلاینده تحقیقات مختلف و

نجام گیرد که هر کدام از تهران بر روي افراد ا هواي شهر
مختلف جهت هاي ان و سازمانتواند به مدیرآنها می
گیري در کاهش آلودگی هوا و اثرات آنها مؤثر باشد. تصمیم

مدلسازي و  ،هدف از انجام تحقیق پیش روبر همین اساس، 
خودرو در حال یک بر روي   2.5PMآلاینده  نمایش اثر

باشد که با توجه به استفاده از میان نمونه به عنوحرکت 
مدلسازي عامل مبنا، خودرو به عنوان عامل متحرك در 

مورد محیط در نظرگرفته شده است و اثر آلودگی بر روي آن 
به عبارت دیگر چالش این تحقیق، است. بررسی قرار گرفته

باشد می نمایش ملموس اثر آلودگی بر روي یک عامل نمونه
 است. سازي عامل مبنا انجام گرفتهکه این کار به کمک مدل

در خصوص پیشینه کارهاي انجام شده در در بخش بعدي 
   است. شده توضیح داده خصوص اثرات آلودگی هوا به تفصیل

 پیشینه تحقیق -2

اي در خصوص آلودگی هوا تا به امروز تحقیقات گسترده
در شهر تهران و اثرات مخرب آن بر انسان و محیط انجام 

هاي صورت گرفته، اغلب تحقیقاتی طبق بررسی. استشده
توان در دو که تاکنون در این حوزه انجام گرفته است را می

هاي کمی بر بندي نمود: کمی و کیفی. روشقالب تقسیم
هاي ي عددي متکی هستند در حالیکه روشهاگیرياندازه
بندي طبقه بندي ومبتنی بر دستههاي گیريبر اندازه کیفی

عبارتند از: ها تعدادي از این روش. ]32[متکی هستند 
تخمین آلودگی به کمک روشهاي مجاورت، درونیابی، روش 

، 2هاي پراکندگی، مدلLUR(1رگرسیون کاربري اراضی (
. در تعدادي از مطالعات و تحقیقات GIS3سنجش از دور و 

هاي هواي شهر و تجزیه همواره هدف تخمین میزان آلاینده
باشد که این کار اغلب به کمک تحلیل اثرات آنها می و

هاي چند هاي مدلسازي آماري همبستگی و رگرسیونروش
) و یا LURمتغیره نظیر روش رگرسیون کاربري اراضی (

3 Geographic Information System 
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در . ]34[و  ]33[، ]32[گیرد هاي درونیابی انجام میروش
رگرسیون کاربري اراضی هاي ذکر شده، روش بین روش
 زمین کاربري هاي اصلی است. رگرسیونروشیکی از 

)LUR (آلودگی پایش هايداده که است تجربی مدل یک 
 و کندمی ترکیب سنجش آلودگی هايایستگاه در را هوا

 آوريجمع GISطریق روش هایی نظیر  از را پارامترها
  .]36[و  ]35[کند می

مشاهده هاي آلودگی اي بین غلظترابطه LURروش 
هاي کاربري زمین بینی کننده(متغیر وابسته) و پیششده 

مکانی پذیري تغیرهاي مستقل) براي توصیف تغییر(م
 از جمله تحقیقاتی که به. ]37[کند آلودگی هوا برقرار می

توان به مطالعه سیفی کمک این روش انجام گرفته است می
یافته ه کرد که از مدل توسعه) اشار2019و همکارانش (

کاربري زمین براي تخمین قرار گرفتن در معرض رگرسیون 
دانز و . ]38[وا به شکل تصادفی استفاده کردند آلودگی ه

براي تخمین میزان اثرات  LUR) از روش 2014همکارانش (
به صورت  2NO2و  BC(1آلودگی آلاینده کربن سیاه (

طقه آنتورپ طولانی مدت و روزانه براي کودکان ساکن در من
زمانی در  -هاي مکانیها و تفکیک. تخمیناستفاده کردند

اي درگیر در همطابق با نیازهاي اپیدمیولوژیست این مطالعه
هاي هاي پراکندگی، مدلمدل. ]39[این تحقیق تنظیم شد 

هاي ریاضی به ستند که از دانش قطعی و الگوریتمقطعی ه
  پردازند. موجود در جو میسازي عناصر شیمیایی شبیه

هاي اپیدمیولوژیک به طور کلی بر مدل مطالعات
هاي آماري روش پراکندگی آلودگی هوا و تلفیق آنها با سایر

تاکنون مطالعات گوناگونی به . ]41[و  ]40[باشند استوار می
پذیرفته  منظور مدلسازي آلودگی به روش پراکندگی انجام

رانش توان به مطالعه باولئو و همکااست که از جمله آنها می
) اشاره کرد که از یک مدل پراکنش براي ارزیابی 2019(

 XNOو  10PMهاي بین قرار گرفتن در معرض آلاینده ارتباط
منطقه مورد مطالعه و میزان مرگ و میر افراد ساکن در 

اي دیگر، گاریاتزو و در مطالعه .]42[استفاده نمودند 
دل از یک مدل خاص پراکندگی به نام م )2021همکارانش (

CTM3  و پراکندگی مواد که مدلی مبتنی بر تخمین انتشار
هاي آنها در جو بود براي بررسی اثرات شیمیایی و واکنش

هاي هوا و ارتباط مدت قرار گرفتن در معرض آلاینده طولانی
  .]43[رگ و میر رخ داده استفاده کردند آن با میزان م

                                                             
1  Carbon Black  
2  Nitrogen Dioxide  

هاي روشلاوه بر روشهاي کمی، همانطور که گفته شد ع
هوا وجود دارند که  دیگري نیز براي بررسی اثرات آلودگی

ها شوند. این روشهاي کیفی شناخته میبه عنوان روش
آمده  نگر بوده که براساس اطلاعات بدستهاي گذشتهروش

ها اقدام به تحلیل ها و یادداشتاز سایر مطالعات، پرسشنامه
علاوه بر موارد . ]32[نمایند ها مییندهابی اثرات آلاو ارزی

ها بر ذکر شده، در دهه اخیر به منظور بررسی اثرات آلاینده
روي افرادي که در معرض آلودگی هوا هستند، تحقیقات 
مختلفی صورت پذیرفته است که نقطه مشترك آنها استفاده 

باشد. به ها و اثرات آنها میجهت مدلسازي آلاینده GISاز 
ر مطالعات و تحقیقات مربوط د GISعبارت دیگر استفاده از 

ها به به ارزیابی اثرات آلودگی بر افراد در معرض آلاینده
روشی مناسب  GISبه طور کلی است. سرعت افزایش یافته
- هاي یک مدل مکانی میخروجیها و براي نمایش ورودي

هاي امروزه افزایش میزان دسترسی به داده. ]44[باشد 
ها توسط سازي دادهافزایش ذخیرهژئوکد شده و همچنین، 

ها ها سبب شده است تا امکان مدلسازي اثرات آلایندهرایانه
اي این با دقت مکانی بالا فراهم شود. با پیشرفت علوم رایانه

وط در مطالعات مرب GISامکان بیش از پیش براي استفاده از 
  .]45[به آلودگی هوا فراهم شده است 

هیم به تعدادي از مقالات انجام به عنوان نمونه اگر بخوا
- توانیم به مقاله ذاکرياشاره کنیم می GISگرفته به کمک 

که در آن به ارائه  ) اشاره کنیم1398کیا و همکارانش (
مند براي مدلسازي و تحلیل مکانی پراکنش راهکاري مکان

پرداخته  GISبر پایه آنالیزهاي  10PMو  2.5PMذرات معلق 
هاي تهیه شده از العه به کمک دادهدر این مطاست. شده

 94و  93هاي در سال 10PMو  2.5PMهاي غلظت آلاینده
هیه هاي روزانه و میانگین ماهانه و سالانه غلظت آنها تنقشه

یل مکانی و زمانی آمده تحلشده و با توجه به نتایج بدست
. ]46[اي مذکور در شهر تهران انجام شد هپراکنش آلاینده

) اقدام 1396نش (اي دیگر، جمشیدي و همکارادر مطالعه
هایی که میزان آلودگی هوا در آن بیشتر به شناسایی مکان

به تحلیل آلودگی و بوده نمودند و سپس در مطالعه خود 
در  GISهاي هوا با استفاده از مدل آماري و منابع آلاینده

در . ]47[در شهر اصفهان، پرداختند  1395ل آبان ماه سا
اي که تاکنون در حوزه بررسی اثرات میان تحقیقات گسترده

آلودگی هوا انجام شده است، کمبود استفاده از ابزارهاي 

3  Chemical Transport Model  
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خورد. با توجه به اینکه مدلسازي پویا کاملاً به چشم می
ها تابعی از مکان و زمان اثرات آلودگی هوا بر شیوع بیماري

هاي پویا (از نظر ت، لذا این مسئله جزء مسائل و چالشاس
شود. زمانی و مکانی) در حوزه مدیریت شهري محسوب می

 زمانی که امروزه -استفاده از ابزارهاي مدلسازي نوین مکانی
ده دارند و هاي پیچیکاربرد بسیاري در مدلسازي سیستم

ابزار ، به عنوان یک GISها نظیر تلفیق آن با سایر روش
تر و تواند نتایج بهتر، واقعیمدیریت اطلاعات مکانی، می

  ارائه نماید. ها تري را در خصوص اثرات آلایندهملموس
هاي پویاي امروزه در دنیا ثابت شده است که پدیده

توان صرفاً با نظریات و تئوریهاي علوم شهري را نمی
اجتماعی و همچنین مطالعات اپیدمیولوژیکی و آماري 

ررسی و مطالعه نمود بلکه اکنون رویکرد کارشناسان به ب
سمت به کارگیري سایر علوم به ویژه هوش مصنوعی و 

-کامپیوتر جهت عینیت بخشیدن به تئوریها و نمایش مدل
هاي نظري و آماري و بررسی مسائل موجود براساس 
واقعیات مدلسازي شده محیط زندگی انسانهاست. از جمله 

اشاره  1توان به مدلسازي عامل مبنامی نوینهاي این روش
کرد که در مطالعه پیش رو از این روش مدلسازي براي 

به طور است. گیري شدهبهره 2.5PMبررسی اثرات آلاینده 
کلی با توجه به اینکه ارزیابی اثرات قرار گرفتن طولانی مدت 
انسان در معرض آلودگی هوا از نظر مکان و زمان مستلزم 

زمانی  -مکانیهاي متغیرهایی نظیر فعالیت در نظر گرفتن
باشد، لذا روش مدلسازي عامل مبنا که روشی فراد میا

تواند باشد، میچندعامله) میهاي بر عامل (سیستممبتنی 
محیطی  -عیروشی مناسب براي مدلسازي مسائل اجتما

  . ]49[و  ]48[نظیر آلودگی هوا باشد 
کته اشاره توان به این نبا توجه به مطالب گفته شده، می

 رو استفاده از بستر مدلسازيکرد که مزیت پژوهش پیش
و تلفیق آن با رابطه گرا عامل مبنا به عنوان یک محیط شیء

توان به شکل باشد که به کمک آن میمیریاضی مورد نظر 
واقعی و ملموس اثر آلودگی را بر روي عامل متحرك در 

دگی براي هر سلول به محیط پیوسته که در آن غلظت آلو
این بدست آمده است، نمایش داد.  GISکمک درونیابی در 

خصوصاً تحقیقات درحالیست که در اکثر تحقیقات 
هاي نوین مدلسازي در پیدمیولوژیکی ضعف استفاده از روشا

در اغلب این  خورد وبه چشم می کاملاً بستر مکان و زمان

                                                             
1 Agent-based Modeling  

جهت بررسی ها و فرمولهاي صرفاً آماري از روش هاپژوهش
در بخش بعدي به بر همین اساس، است. ها استفاده شدهداده

  تفصیل مراحل انجام کار در این مقاله تشریح شده است.

  هامواد و روش -3
در این بخش مراحل انجام کار در این مطالعه در سه 

ابتدا در بخش اول روند کلی کار از است. بخش ارائه گردیده
تا انتها در قالب مدل مفهومی ارائه شده است و فلوچارت 

-در قسمت دوم دادهاست. داده شده روند مذکور نیز نمایش
هاي مورد نیاز جهت اجراي فرآیند مدلسازي در این مطالعه، 
تشریح گردیده است و در بخش سوم، سناریوي مربوط به 

مربوطه و الگوي اجراي مدلسازي عامل مبنا در نرم افزار 
 2.5PMدر آن و نحوه نمایش اثرات آلاینده ها حرکت عامل

  بیان شده است.

  مدل مفهومی و روش کلی کار -1-3

همان طور که پیش از این اشاره شد، هدف از این 
 به کمک مدلسازي  2.5PMمطالعه بررسی اثرات آلاینده 

 –هاي مدلسازي مکانی عامل مبنا، به عنوان یکی از روش
باشد که براي انجام این کار، نقشه میزان آلایندگی می مانیز

2.5PM ا شدت آلودگی متفاوت براساس براي دو روز مختلف ب
تهیه شده  GISهاي آلودگی هوا در محیط هاي ایستگاهداده

و سپس به کمک نقشه مربوطه و تلفیق آن با نقشه مسیرها 
لودگی بر و میادین مربوط به منطقه مورد مطالعه، اثرات آ

عامل نمونه متحرك که در اینجا یک خودرو در نظر گرفته 
افزاري عامل مبنا، نمایش داده نرم شده است، در محیط

افزار نقشه پراکنش آلودگی در محیط نرماست. شده
ArcGIS 10.8.2  .و با استفاده از روش درونیابی تهیه شد

و با گیري شده است بهره 2IDWبراي درونیابی از روش 
کلاس  6آن در هاي خروجی Equal Intervalاستفاده از متد 

عدد انحراف معیار بدست آمده برابر با اند. نمایش داده شده
کلی روش به طور است. بود که در محدوده نرمال بوده 2.97
بر این ایده استوار است که اثر پدیده مورد  IDWبی درونیا

الذکر . مزیت روش فوقیابدر با افزایش فاصله کاهش مینظ
-پیش این است که از فاصله به عنوان وزن متغیر معلوم در

زیرا نقش  کندمیگیري نشده استفاده بینی نقاط اندازه
مجهول متغیر پیوسته در تأثیرگذاري با فاصله از مکان نقطه 

2  Inverse Distance Weighted 
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به طور کلی در این روش درونیابی  .]50[ یابدکاهش می
افزایش یا کاهش وابستگی نقاط مجهول به نقاط معلوم 

شود. با توجه اطراف براساس توان معکوس فاصله تنظیم می
وسته از به هدف این تحقیق مبنی بر ایجاد یک محیط پی

هاي آلودگی مبتنی بر ایستگاه میزان آلایندگی ذرات معلق
در ایجاد این تواند یک روش کارا و مؤثر می IDW، روش هوا

پس از تهیه نقشه پراکنش آلودگی و با انتخاب محیط باشد. 
مسیر مورد نظر، از نقشه مسیرها و میادین مربوط به منطقه 

ورودي در نرم افزار عامل  هايد مطالعه به عنوان نقشهمور
افزارهاي به منظور اجراي مدل استفاده شد. از میان نرم مبنا

به جهت   Netlogo 6.2.2افزارعامل مبناي مختلف، نرم
ن با هدف این امکان نمایش بهتر اثر آلودگی و نزدیکی آ

این مطالعه انتخاب شد.  افزار مدلسازيمقاله به عنوان نرم
مبنا مسیر مربوطه از مبداً به مقصد  براي اجراي مدل عامل

بر روي نقشه مشخص شده و یک خودرو به عنوان عامل 
جهت حرکت در مسیر مربوطه در نظر گرفته شد. با شروع 
اجراي مدل خودرو مربوطه در مسیر تعیین شده حرکت 

اثر آلودگی بر  2.5PMکرده و براساس فرمول تجمعی آلاینده 
یر رنگ آن نمایش داده روي عامل مربوطه به شکل تغی

فلوچارت مربوط به روند کار در این  1در شکل است. شده
  است. مقاله ارائه شده

  
  فلوچارت روند کلی اجراي مدل -1شکل            

  هاي مورد نیازداده -2-3

همان گونه که اشاره شد، براي تهیه نقشه پراکنش 
عامل مورد نظر لازم  آلودگی و همچنین ایجاد محیط حرکت

تعیین شوند. در این  هاي مربوطه مورد نیازاست تا داده

هاي مختلفی مورد استفاده قرار گرفته که در مطالعه داده
  ها عبارتند از:ادهادامه این د

 هاي آلودگی اي مربوط به موقعیت ایستگاهلایه نقطه
 هواي شهر تهران

  گانه شهر تهران 22لایه پلیگونی مناطق 

 قشه معابر و میادین شهر تهرانن 

  2.5اطلاعات توصیفی مربوط به غلظت آلایندهPM 
 هاي سنجش آلودگی هواایستگاه

تهیه خروجی  سازي مدل مورد نظر وبه منظور پیاده
 2.5PMهاي مربوط به غلظت آلاینده مناسب از آخرین داده

بندي محدوده مناطق شهر تهران و همچنین آخرین تقسیم
  د. استفاده ش

  سناریوي مدل عامل مبنا -3-3

به منظور اجراي مدل عامل مبنا ابتدا نقشه پراکنش 
مناطق شهر تهران، براساس لایه  2.5PMآلودگی آلاینده 
هاي سنجش آلودگی و همچنین اطلاعات موقعیت ایستگاه

براي دو روز مختلف با  2.5PMتوصیفی مربوط به غلظت 
شدت آلایندگی متفاوت تهیه شد و با انتخاب محدوده مورد 

به عنوان نقشه ورودي مطالعه جهت تعیین مسیر مورد نظر 
افزاري عامل مبنا تعیین شد. نقشه مربوطه پس به محیط نرم

کلاس طبقه بندي شده و  6در  IDWاز درونیابی به روش 
نقشه تهیه شده، تمامی  جه به. با توخروجی آن تهیه شد

داراي مقدار بوده و با فراخوانی  2.5PMها از نظر غلظت سلول
- در نرم GISغلظت آلایندگی از طریق رابط کاربري نقشه 
مسیرها و میادین و مبداً و و همچنین نقشه  Netlogoافزار 

افزار ل، محیط حرکت عامل مربوطه در نرممقصد حرکت عام
Netlogo یوي اجراي مدل عامل مبنا در رشد. سنا ساخته

افزار بدین صورت است که یک خودرو به عنوان عامل نرم
رمز حرکت عامل به رنگ ق نمونه در نظر گرفته شده و مسیر

افزار به گونه اي طراحی مشخص گردید. رابط کاریري نرم
شد که بتوان سرعت حرکت خودرو را از ابتدا تعیین نمود. 

براساس سرعت مشخص از مبداً با شروع اجراي مدل خودرو 
شروع به حرکت کرده و براساس فرمول تجمعی غلظت 

مان مدل با طی شدن ز 2.5PMآلودگی، پارامتر تأثیرگذاري 
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یابد. رابطه ریاضی استفاده به صورت تجمعی افزایش می
 باشد.ت تعیین اثر آلودگی بدین صورت میشده جه

௜ܧ  )1( = ෍ܥ௜

௡

௜ୀଵ

×  ௜ݐ

باشد که می 2.5PMغلظت آلاینده  iCدر فرمول مربوطه، 
شود و محاسبه می iبراي خودرو مورد نظر با عبور از سلول 

 زمان it) است. 3µg/mمتر مکعب (بر واحد آن میکروگرم 
باشد که همان زمان حرکت خودرو از مبداً تا مقصد می

اجراي مدل است و واحد آن نیز مطابق با زمان مدل به 
میزان تأثیرگذاري  iEشود. ) محاسبه میTickت تیک (صور

آلودگی بر روي خودرو براساس میزان در معرض بودن و 
باشد که واحد آن میکروگرم بر می iحرکت آن در سلول 

، تعداد nباشد. همچنین پارامتر ) می3µg/mمترمکعب (
ن حرکت کرده است را نشان هایی که خودرو در آسلول

همان گونه که گفته شد با شروع اجراي مدل . ]51[دهد می
خودرو در مسیر تعیین شده حرکت کرده و میزان 

تأثیرگذاري آلودگی براساس فرمول تجمعی ارائه شده 
محاسبه شده که این تأثیرگذاري به شکل تغییر رنگ در 

شود و همزمان خودرو در حال حرکت نمایش داده می
ی در یک گراف نمودار افزایش میزان اثرگذاري آلودگ

شود. غلظت نشان داده می Netlogoجداگانه در نرم افزار 
آلودگی هر سلول برابر با متوسط غلظت روزانه آلاینده 

2.5PM  بوده و تغییر رنگ خودرو براساس شاخص کیفیت
و  2.5PMشود که سطوح تغییر آلودگی ) انجام میAQIهوا (

جدول  است.ارائه شده 1 جدولبندي آن در شکل تقسیم
 6را در  2.5PMمیزان تأثیرگذاري آلودگی  AQIشاخص 

ها بیانگر میزان کند که هر کدام از کلاسکلاس ارائه می
باشند. گذاري براساس رنگ کلاس مربوطه میتأثیر

خودرویی که به عنوان عامل درنظر گرفته شده است با 
حرکت در مسیر و عبور از هر سلول، پارامتر تأثیرگذاري 

وق، آن محاسبه شده و با توجه به مقادیر جدول فآلودگی 
  کند.رنگ آن تغییر می

  ]AQI ]52 و مقادیر آن براساس شاخص 2.5PMشاخص آلودگی آلاینده  -1جدول

  )AQIشاخص آلودگی هوا ( مقدار شاخص تشریح

 (خوب)پاك  50تا  0 کیفیت هوا مناسب است و خطري براي سلامتی وجود ندارد

ها داراي حساسیت کیفیت هوا در شرایط قابل قبول قرار دارد مگر براي کسانی که نسبت به برخی از آلاینده
 هستند و ممکن است علائم تنفسی در آنها دیده شود.

 سالم (متوسط) 100تا  51

بروز بدهند اما هاي حساس مانند سالمندان، کودکان و بیماران تنفسی ممکن است علائم تنفسی گروه
 احتمال بروز علائم در عموم مردم کم است.

 هاي حساسناسالم براي گروه 150تا  101

ها با قرار گرفتن در محیط ممکن است اثرات آن را بر سلامتی خود حس کنند و دچار علائم تمامی گروه
هاي حساس بیشتر از هتنفسی شوند و باید فعالیت سنگین یا طولانی بیرون از منزل را کاهش دهند. گرو

 سایرین در معرض خطر قرار دارند.

 ناسالم 200تا  151

این حالت داراي هشدار براي سلامتی تمامی افراد است و علائم جدي تري در پی دارد و باید از فعالیت 
 طولانی و سنگین بیرون از منزل خودداري کنند.

 بسیار ناسالم 300تا  201

هشدار بسیار جدي براي سلامت افراد و وضعیت اضطراري است و تخلیه شهر در دستور این محدوده داراي 
 گیرد.کار قرار می

 خطرناك و بالاتر 301

  
نتایج و بحث -4

همان گونه که پیش از این نیز بیان شد، به منظور 
هاي غلظت از داده 2.5PMتهیه نقشه پراکنش آلاینده 

ایستگاه سنجش آلودگی هوا در سطح  16آلودگی مربوط به 
آلودگی، هاي پس از بررسی دادهستفاده شد. شهر تهران ا

هاي مربوط به دو روز از یک ماه که  بیشترین و کمترین داده

جهت درونیابی  مونهن شدت آلودگی را داشتند به عنوان
هایی که براي تهیه نقشه انتخاب شدند انتخاب شدند. داده
دي ماه سال اخیر بودند که در  11و  3مربوط به روزهاي 

غلظت آلایندگی مربوط به دو روز مذکور  2جدول شماره 
گونه که در هماناست. مختلف ارائه شدههاي هي ایستگابرا
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 11براي روز  2.5PMجدول نیز مشخص است، دامنه آلودگی 
 باشد.دي می 3از دامنه آلودگی در روز  دي بسیار بیشتر

و دامنه  146تا  67دي ماه بین  11دامنه آلودگی روز 
ت توجه به شدباشد. می 28تا  11دي نیز بین  3آلودگی روز 

دي بیانگر این نکته است که  11آلایندگی بالاتر در روز 
است. در این روز بیشتر بودهتأثیر آلودگی بر روي افراد نیز 

اي پس از تهیه به لایه نقطه 2شماره هاي جدول داده

هاي سنجش آلایندگی هوا متصل شده و موقعیت ایستگاه
شد. آماده سازي  ArcGISبراي درونیابی در محیط نرم افزار 
که یکی از مهمترین  IDWهمانطور که بیان شد، از روش 

شود، جهت اي آماري براي درونیابی محسوب میهروش
 6هاي بدست آمده در ها استفاده شد و نقشهدرونیابی داده
- هاي بدستخروجی 2بندي شدند که در شکل کلاس طبقه

  است.آمده ارائه شده

  براي دو روز مورد نظر 2.5PMسنجش آلودگی هوا و میزان غلظت آلاینده هاي موقعیت ایستگاه -2جدول 
  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  نام ایستگاه

دي  3براي روز  2.5PMغلظت 
  ماه

دي  11براي روز  2.5PMغلظت 
  ماه

 23/84 92/15 ”6.114 ’29̊ 51  ”0.214 ’48 ̊ 35 اقدسیه

 94/68 31/11 ”51.611 ’18̊ 51  ”46.418 ’45 ̊ 35 پونک

 10/99 03/16 ”5.43 ’22̊ 51  ”37.52 ’46̊  35 2شهرداري منطقه 

 08/74 06/24 ”22.073 ’30̊ 51  ”51.692 ’43̊  35 گلبرك

 28/67 94/13 ”56.48 ’29̊ 51  ”48.099 ’37 ̊ 35 مسعودیه

 55/81 93/13 ”32.08 ’25̊ 51  ”16.475 ’36̊  35 شهرري

 83/89 68/20 ”32.95 ’29̊ 51  ”30.54 ’44̊ 35 4شهرداري منطقه

 50/104 56/24 ”28.91 ’21̊ 51  ”50.94 ’41̊ 35 10شهرداري منطقه

 56/102 55/21 ”23.04 ’23̊ 51  ”22.72 ’40̊ 35 11شهرداري منطقه

 40/145 90/27 ”45.08 ’21̊ 51  ”06.76 ’38̊ 35 19شهرداري منطقه

 84/111 59/27 ”36.559 ’17̊ 51  ”14.619 ’40̊ 35 آبادشاد 

 76/117 97/21 ”37.545 ’29̊ 51  ”45.581 ’41̊ 35 پیروزي

 83/89 94/14 ”52.31 ’25̊ 51  ”37.5 ’43̊ 35 ستاد بحران

 44/124 93/27 ”52.152 ’12̊ 51  ”46.673 ’42̊ 35 21منطقه شهرداري 

 51/86 03/24 ”44.861 ’20̊ 51  ”21.391 ’42̊ 35 دانشگاه شریف

 63/103 27/22 ”1.30 ’23̊ 51  ”12.72 ’43̊ 35 دانشگاه تربیت مدرس

  

    
  دي ماه 11و  3براي دو روز  2.5PMآمده مربوط به نقشه پراکندگی غلظت خروجی بدست -2شکل

  
 2.5PMپس از تهیه نقشه غلظت آلودگی، غلظت آلاینده 

به طور پیوسته براي تمامی نقاط مشخص شده و مقادیر آن 
به عنوان ورودي براي محدوده مورد مطالعه، جهت استفاده 

گردید. علاوه بر  Netlogoدر محیط عامل مبنا، وارد نرم افزار 

نیز وارد منطقه مورد مطالعه  هاياین نقشه مسیرها و خیابان
افزار شده و مبداً و مقصد حرکت خودرو به عنوان عامل نرم

مشخص شد. جهت بررسی اثر آلودگی دو نقطه در مرکز شهر 
به عنوان مبداً و مقصد تعیین گردید و مسیر حرکت عامل نیز 
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با رنگ قرمز در محیط نمایش داده شد. براي اجراي مدل 
طراحی  Netlogoار افزل مبنا رابط کاربري مناسب در نرمعام

شد تا بتوان سرعت خودرو و همچنین نمودار مربوط به میزان 
تأثیرگذاري آلودگی را در هنگام حرکت عامل به طور مشخص 
نمایش داد. به کمک رابط کاربري طراحی شده این امکان 

ده را بر روي خودرو به فراهم شد تا بتوان اثرگذاري آلاین
ها، با کلیک فراخوانی نقشهي پایش کرد. پس از اصورت لحظه

بر روي دکمه مربوطه، شروع اجراي مدل آغاز شده و خودرو 
مورد نظر به عنوان عامل در مسیر تعیین شده به حرکت 
درآمد. نحوه محاسبه تأثیرگذاري آلودگی بدین صورت است 

که با عبور خودرو از هر سلول پارامتر تأثیرگذاري غلظت 
2.5PM  بر روي خودرو مطابق با فرمول تجمعی ارائه شده در

ضرب زمان خودرو در حال حرکت در بخش قبلی از حاصل
میزان غلظت هر سلول، محاسبه شده و لحظه به لحظه با 

کند. تغییر میزان ان مدل این پارامتر نیز تغییر میافزایش زم
تأثیرگذاري بر روي خودرو به صورت تغییر رنگ مطابق با 

پذیرد. این که قبلاً ارائه شد انجام می AQIل شاخص جدو
تیک اجرا شد که  320مدل براي هر دو روز مورد نظر و براي 

بر حسب  3هاي معین در جدول ن براي تیکنتایج آ
  میکروگرم بر مترمکعب ارائه گردیده است.

  معینهاي دي در زمان 11دي و  3دو روز آمده از مدل براي نتایج بدست -3دول ج

مدل هاي در زمان  )3µg/m(  2.5PM اثر مقدار  )Tickزمان مدل (
 50 100 150 200  250  320 در دو روز مورد نظر

 دي 3روز  32 66 110 146 176 205

  دي 11روز  119 248 418 576 707 832
  

اجراي مدل براي هر دو روز نتایج بدست آمده بدین 
دي با حرکت خودرو در مسیر  3صورت است که براي روز 

به رنگ زرد درآمده و در  90تعیین شده، خودرو در تیک 
نیز رنگ آن نارنجی شد. این در حالیست که براي  150تیک 
به رنگ نارنجی درآمد. خودرو  45دي، خودرو در تیک  11روز 

به رنگ قرمز و در تیک  203دي با رسیدن به تیک  3 در روز
به رنگ بنفش درآمد و تا انتهاي مدل نیز رنگ آن تغییر  283

به رنگ  90دي خودرو در تیک  11نکرد در حالیکه در روز 
اي شد. این نیز رنگ آن قهوه 148در تیک بنفش درآمده و 

 دهنده این است که اثرگذاري آلاینده بر رويخروجی نشان
دي مطابق انتظار، بیشتر  11خودرو در حال حرکت در روز 

با افزایش غلظت آلایندگی و تغییر است. دي ماه بوده 3از روز 
رنگ خودرو، مدل اجرا شده به وضوح این تأثیرپذیري را 

نیز مقادیر بدست آمده در  2 نمایش داد. در جدول شماره
است که هاي مدل ارائه شده نیز بیانگر این واقعیت زمان

دي به  3تیک در روز  320خودرو در حال حرکت با گذشت 
دي در تیک  11رسیده است درحالیکه در روز  205مقدار 

رسیده است  248به مقدار  100و در تیک  119به مقدار  50
شود. در شکل یندگی بسیار ناسالم محسوب میکه غلظت آلا

 11دي و  3لحظه تغییر رنگ خودرو به بنفش براي روز  3
اگر بخواهیم نتایج بدست  دي ماه نمایش داده شده است.

توانیم بگوییم تحلیل کنیم می AQIآمده را مطابق شاخص 

دهد که تآثیرگذاري آلودگی بر روي که اجراي مدل نشان می
دي میزان  3کند. در روز خودرو از یک روند خاص پیروي می

 به مرحله 150غلظت براي خودرو در حال حرکت در تیک 
هاي حساس رسیده است در حالیکه در روز ناسالم براي گروه

است. مطابق با نتایج این اتفاق افتاده 45دي در تیک  11
براي  50دي، غلظت آلودگی در تیک 11، در روز 2جدول 

دهنده این واقعیت رسیده که این نشان 119خودرو به عدد 
دي،  11است که با توجه به غلظت آلایندگی بالاي روز 

تأثیرگذاري آلودگی براي خودرو در زمان کمتري به مرحله 
مقدار آن در محدوده  100ناسالم رسیده است و در تیک 

بسیار ناسالم قرار گرفته است در حالیکه عدد غلظت بدست 
دي در محدوده  3آمده براي خودرو در همان تیک در روز 

آمده عدد بدست 150باشد. علاوه بر این، در تیک سالم می
دهنده قرار گرفتن خودرو در وضعیت دي نشان 11براي روز 

دي وضعیت عامل  3باشد در حالیکه براي روز خطرناك می
باشد. به هاي حساس میدر حال حرکت، ناسالم براي گروه

آمده حاکی از این واقعیت است که طور کلی نتایج بدست
دي تأثیر کمتري از آلودگی نسبت به روز  3خودرو در روز 

دي  11دي پذیرفته است و تغییر رنگ خودرو در روز  11
 4است. در شکل بسیار زودتر و در زمان کمتري اتفاق افتاده

نمودار تغییر مقدار غلظت آلودگی براي خودرو در دو روز مورد 
  نظر ارائه شده است.
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  دي ماه (تصویر دوم) 11(تصویر اول) و  دي 3براي روز  Netlogoخروجی مدل اجرا شده در نرم افزار  -3شکل 

  

    
  )چپدي (تصویر  11) و روز راستدي (تصویر  3نمودار روند افزایش غلظت آلودگی براي عامل (خودرو) در روز  -4شکل 

  

  گیريیجهنت -5
به منظور مدلسازي و نمایش اثرات آلودگی هوا تاکنون 

است که در بسیاري از آنها مطالعات مختلفی انجام پذیرفته 
است. هاي صرفاً آماري و اپیدمیولوژیکی استفاده شدهاز روش

امروزه با گسترش علوم کامپیوتر و هوش مصنوعی و تلفیق 
تر و منظور نمایش دقیقآن با علم آمار و ریاضیات، به 

هاي هاي پویاي شهري استفاده از روشتر پدیدهملموس
امل مبنا که امکان نوین مدلسازي نظیر مدلسازي ع

کند، در حال زمانی را فراهم می -هاي مکانیمدلسازي پدیده



   

37 
 

می
 عل

ریه
نش

 
شه

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره 

 دو
ي،

دار
بر

13
ره 

شما
 ،

4
داد

خر
 ،

 
ماه 

14
03

  

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
ران

مکا
و ه

ی 
جلال

 

از روش مدلسازي عامل مبنا و  گسترش است. استفاده
هاي شهري مانشود تا بتوان الهاي نظیر آن، سبب میروش
ي پویاي شهري نظیر اثرات دلسازي نمود و فرآیندهارا م

  هاي هوا را شبیه سازي و مدلسازي کرد. آلاینده
بر همین اساس، در این مطالعه هدف، بررسی و نمایش 

- میبه کمک مدلسازي عامل مبنا  2.5PMاثر غلظت آلاینده 
ان باشد که در اینجا اثر آلودگی بر روي یک خودرو به عنو

کننده در محیط عامل مبنا مدنظر قرار عامل حرکت
به همین منظور ابتدا نقشه پراکنش آلودگی است. گرفته

براي دور روز مختلف در محیط نرم افزار  2.5PMآلاینده 
ArcGIS بوط به غلظت تهیه شد. براي این کار اطلاعات مر

هاي سنجش آلودگی اي موقعیت ایستگاهآلودگی به لایه نقطه
براي درونیابی و  IDWاز روش درونیابی هوا متصل شده و 

هاي پس از آن از دادهتهیه نقشه پراکندگی استفاده شد. 
مچنین تلفیق آن با موقعیت بدست آمده غلظت آلودگی و ه

ها و میادین منطقه مورد مطالعه محیط حرکت عامل خیابان
ساخته شده و محیط مربوطه فرخوانی  Netlogoدر نرم افزار 

مبداً و مقصد، مسیر و میزان سرعت حرکت شد. با تعیین 
دي و  3خودرو به عنوان عامل مورد نظر، مدل براي دو روز 

دي ماه اجرا شد. نتایج اجراي مدل نشان داد که به دلیل  11
دي، اثر غلظت آلودگی بر روي  11شدت آلودگی بالاتر در روز 
دي بوده است که این موضوع در  3عامل بسیار بیشتر از روز 

ییر رنگ عامل مربوطه به شکل ملموس نمایان شد. در این تغ
به صورت تغییر رنگ  AQIمقاله اثر آلودگی مطابق با شاخص 

  در عامل نمایش داده شد. 
ها و اعداد بدست آمده که در بخش قبلی مطابق خروجی

ارائه شد، مشخص است که میزان اثر غلظت آلودگی بر روي 
ن کوتاهی به اعداد بالاي دي در مدت زما 11خودرو در روز 

حساس است رسیده هاي که محدوده ناسالم براي گروه 100
است و این میزان غلظت سبب ایجاد مشکلات جدي تنفسی 

شود. به عبارت دیگر می و ریوي بر روي سالمندان و کودکان
در مدل مربوط به این روز، در زمان کوتاهی (زمان کمتر از 

رسیده و رنگ  200دد بالاي ) مقدار اثر آلودگی به ع100

 خودرو به رنگ بنفش تغییر کرده که این میزان غلظت باعث
شود. می هاي سنیبروز مشلات جدي براي تمامی گروه

) 150همچنین با افزایش غلظت آلودگی (در زمان کمتر از 
اي تغییر کرده است که رنگ عامل به سرعت به رنگ قهوه

هاي راي تمامی گروهسیار خطرناك بدهنده وضعیت بنشان
رنگ دي،  3باشد. این در حالیست که در روز سنی می

تر، در طول مدت زمان خودرو با توجه به غلظت پایین
ر اثر آلودگی در مدت زمان بیشتري تغییر کرده و مقدا

مطابق با جدول بخش قبلی، است. تري افزایش یافتهطولانی
هاي خودرو تا میانهدگی کاملاً مشخص است که غلظت آلو

باشد و از تیک می هایر در وضعیت سالم براي کلیه گروهمس
-حساس میهاي له ناسالم براي گروهبه بعد وارد مرح 150

شود. همچنین اجراي مدل نشان داد که تقریباً در انتهاي 
حله بسیار ناسالم زمان مدل اثر آلودگی بر روي عامل به مر

میزان اثر آلودگی نیز وارد ها رسیده و براي کلیه گروه
اجراي مدل نیز خودرو محدوده خطرناك نشده و تا انتهاي 

وجه به ملموس بودن با تاست. اي درنیامدهبه رنگ قهوه
هاي بدست آمده و نمایش واقعی اجراي نتایج و خروجی

و نمایش توان گفت که استفاده از مدل عامل مبنا می مدل
نوان نوآوري این به عها، املاثرات براساس تغییر رنگ ع

توان در مطالعات بعدي به شود و میمطالعه محسوب می
یه سازي هرچه بهتر اثرات توسعه این مدل جهت شب

   هاي مختلف موجود در هوا پرداخت.آلاینده
با این حال در این مقاله صرفاً از دو پارامتر غلظت 

ست زمان جهت مدلسازي استفاده شده او  2.5PMآلاینده 
توان در مطالعات بعدي جهت توسعه مدل به سایر که می

توان با در نظر می پارامترها نیز توجه نمود. به عنوان مثال
گرفتن شرایط متغیر ترافیکی در مسیر مورد نظر و تعیین 

تر مدل کمک متغیر حرکت خودرو به نمایش واقعیسرعت 
-لیلتوان با تلفیق تحالعات بعدي مینمود. همچنین در مط

اي با مدل عامل مبنا با در نظر گرفتن شرایط GISهاي 
سازي هر چه بهتر و ترافیکی مسیر مربوطه، به شبیه آلودگی

اثر آلودگی کمک نمود.
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