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  چكيده

كاملا خاص و منحصر  ،همنطق هركه هر منطقه داراي ويژگي فيزيكي و شرايط فيزيوگرافي خاص خود است، الگوي جريان در  آنجا از
كند، نقصان  تر الگوي باد و گردش روي شهر تهران را كاملا توجيه مي تر و دقيق جامعتحقيقات آنچه اهميت . به همان منطقه است

در اين مقاله تلاش شده . فرد بودن الگوي جريان در چنين مناطقي است  و منحصربه ريهاي شه در زمينه مدل قبليهاي  پژوهش
از هايي  سؤالبه  ،WRFاي جفت شده با مدل  لايه تكو با استفاده از يك مدل شهري  آل هايد جوي شرايط در نظر گرفتناست با 

 ند كههد هاي مشاهداتي نشان مي داده. مناسبي داده شودپاسخ  دهه اخير 5در  سوي شبانه ي محلي پايينها جريانجمله علت كاهش 
اين مسئله اهميت لحاظ كردن  .سال اخير همبستگي بسيار خوبي با رشد جمعيت شهر تهران دارد 50متري در  2افزايش دماي تراز 

دهد كه با وارد  ج نشان مينتاي .كند مقياس در اين منطقه را مضاعف مي ميانهاي  مدلكردن  واسنجيمنظور   زاد به گرمايش انسان
گيري جريان  يابد و اين امر موجب شكل شهر و محيط غيرشهري افزايش ميبين  شبانگاهي زاد، تباين دمايي كردن گرمايش انسان

تر در اثر حضور  در كنار اثر اختلاط واقعيلذا اين جريان جنوبي  ؛)سازي جزيره گرمايي تر شدن شبيه واقعي(د شو مي دشت به شهر
  .شود مي شبانه موجب كاهش جريان فروشيب زاد مايش انسانگر
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Abstract  

Wind is the carrier of pollutants and any other gaseous or particle matters in the 
atmosphere. Stable atmosphere with low wind provides favorable conditions for high 
contamination of pollutants in urban areas. The importance of mesoscale atmospheric 
flows in air pollution dispersion has been recognized in the past three decades and has 
been the focus of intensive research; both observational and numerical. Mesoscale or 
local scale circulations are more prominent when the synoptic pressure gradients are 
weak, allowing horizontal temperature contrasts to develop, which in turn lead to 
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mesoscale pressure perturbations. 
Tehran, a city which is situated at the southern foothills of the Alborz Mountain chain has 
an average elevation of 1500m, and covers an area of 864 km2. Alborz Mountains have a 
significant influence on the dynamics and thermodynamic modification of air movement 
over the city. At the same time, the Urban Heat Island effect (UHI) can cause its own 
mesoscale flow, complicating an already complex local scale flow. The topography and 
the urban fabric can cause slope flows, mountain flows, and valley flows amongst many 
others factors. 

This paper focuses on the use of state-of-the-art atmospheric numerical model – The 
Weather Research and Forecasting (WRF) – in an ideal situation to study the 
characteristics of the mesoscale flow systems that prevail over Tehran when air quality is 
unfavourable. So the average of soundings of Radiosonde at Mehrabad station, for the 
almost all fair days of cold seasons of 2005 to 2008 has been selected as ideal initial 
condition and boundary condition with 10 × 10 km spatial and 12-hour temporal 
resolutions. The simulations were carried out for a 3-day period in December 2005 when 
an aircraft, due to low visibility caused by high concentration of air pollution, crashed in 2 
miles away from the end of runway into an inhabited area. 

Three simulations are prepared. For the first experiment, called control run, we used 
the default urban setting of Tehran. In the second simulation urban properties of Tehran 
was removed completely from land-use fed to the model to investigate the effect of urban 
area on thermal induced circulation of Tehran. This simulation is called NoURB 
simulation. To investigate the role of urbanization the 3rd simulation was prepared. In this 
simulation which will be referred as Urban simulation, three urban categories are used; 
class 31 of USGS land use/land cover used for “Low Intensity Residential” which 
includes areas with a mixture of constructed materials and vegetation. These areas are 
most commonly included as single-family housing units in which the population densities 
is lower than that in high intensity residential areas. Class 32 of USGS represented as 
“High Intensity Residential” which includes highly developed areas where people reside 
in high numbers. Finally class 33 of USGS used for “Commercial/Industrial” which 
includes infrastructure (e.g. roads, railroads, etc.) and all highly developed areas not 
classified as High Intensity Residential. 

The Noah LSM provides surface sensible and latent heat fluxes, and surface skin 
temperature as lower boundary conditions. It has asingle vegetation canopy layer and the 
following prognostic variables: soil moisture and temperature in the soil layers, water 
stored on the canopy, and snow stored on the ground. It includes: 1) increasing the 
roughness length from 0.5 m to 0.8 m to represent turbulence generated by roughness 
elements and drag due to buildings; 2) reducing surface albedo from 0.18 to 0.15 to 
represent the shortwave radiation trapping in the urban canyons; 3) using a larger 
volumetric heat capacity of 3.0 J m-3 K-1 for the urban surface (walls, roofs, and roads) 
which is usually consisted of concrete or asphalt materials; 4) increasing the value of soil 
thermal conductivity to 3.24 W m-1 K-1 to parameterize large heat storage in the urban 
surface and underlying surfaces, and 5) reducing green vegetation fraction over urban city 
to decrease evaporation. 

In order to better represent the physical processes involved in the exchange of heat, 
momentum, and water vapor in urban environment in mesoscale model, an UCM is 
coupled to the WRF model. The main purpose of the coupled model is to improve the 
description of lower boundary conditions and to provide more accurate forecasts for 
urban regions. The UCM is a single layer model which has a simplified urban geometry.  
Some of the features of the UCM include, shadowing from buildings, reflection of short 
and longwave radiation, wind profile in the canopy layer and multi-layer heat transfer 
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equation for roof, wall and road surfaces. 
The basic function of an UCM is to take the urban geometry into account in its surface 

energy budgets and wind shear calculations. The urban model is based on the urban 
canopy model which includes: 1) 2-D street canyons that are parameterized to represent 
the effects of urban geometry on urban canyon heat distribution; 2) shadowing from 
buildings and reflection of radiation in the canopy layer; 3) the canyon orientation and 
diurnal cycle of solar azimuth angle, 4) man-made surface consists of eight canyons with 
different orientation; 5) Inoue’s model for canopy flows; 6) the multi-layer heat equation 
for the roof, wall, and road interior temperatures; 7) anthropogenic heating associated 
with energy consumption by human activities; and 8) a very thin bucket model for 
evaporation and runoff from road surface.   

The main limits in this kind of study over Tehran metropolitan are lack of observation 
data beside lack of documentation. The previous studies over Tehran indicate a significant 
increase in minimum temperatures in 50-year trend especially in cold seasons. This 
indicates that the artificial and anthropogenic heating leading to urban heat island in 
Tehran have been significant in this period. These studies also indicate that nocturnal 
drainage flows in Mehrabad Int. Airport synoptic station has also been weakened, in this 
50-year period. This paper focuses on the use of state-of-the-art atmospheric numerical 
model – The Weather Research and Forecasting (WRF) – in an ideal situation to study the 
characteristics of the mesoscale flow systems that prevail over Tehran when air quality is 
bad. The results indicate that urban areas near complex topography can increase transfer 
of material (pollution) and energy in the boundary layer and from this layer to the free 
atmosphere. Other results from this study show UHI induces rural-urban flows which 
significantly reduce drainage wind speed. 
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  مقدمه    1
ست كه تركيب پوششي سطح زمين را با توجه ا ها بشر سال

نشـان  تحقيقـات  . دهـد  به نياز يـا خواسـت خـود تغييـر مـي     
سـال گذشـته    200در  خصوص به ،دهد كه اين تغييرات مي

ــر  ــي بـ ــاي محسوسـ ــو  تاثيرهـ ــته اســـت و  جـ ــين داشـ زمـ
نسبت به ايـن تغييـرات حساسـيت نشـان     ديگر جو  عبارت به
اي كـه عمـدتا    از يك سو افزايش گازهاي گلخانه. دهد مي

هـاي   زدايي و تخريـب پوشـش   در نتيجه هزاران سال جنگل
، رشـد هـر   ديگـر   سوي  ازو است ) 2003راديمن، (گياهي 

، جمعيت و افزايش بـيش از حـد مصـرف    ها كارخانهوزه ر
ــوخت ــاي  س ــه در    ه ــه و هم ــر هم ــرن اخي ــيلي در دو ق فس
تـاثير خـود قـرار      زمـين را تحـت  هاي متفـاوت، جـو    مقياس

به موازات رشد جمعيت، جمعيت شهرها نيز رشد . دهند مي
سـازمان ملـل متحـد،     2004بنابر آمار سال . اند زيادي داشته

بـه   1950در % 29در سطح جهـاني از  ها جمعيت شهررشد 

اين رقـم   كه شود بيني مي رسيده و پيش 2000در سال % 47
و توسـعه   شهرنشـيني افـزايش  . برسـد % 61به  2030در سال 

شهرها كه همراه با تغيير گسترده پوشش سطح زمين است، 
  .زمين به همراه داردجو  ترين تاثير را بر محسوس

 ،براي مثال(اي  گسترده هاي از سالها پيش در پژوهش
تاثير اين ) 1982اكه،  ؛1968 ؛ برنشتاين،1833هوارد، 

تغييرات بر وضعيت هوا و اقليم در مقياسهاي جهاني و 
با  شهرنشيني. اي مورد بررسي قرار گرفته است بعضا منطقه

 Urban(هاي دمايي مانند جزيره گرمايي شهري هنجاري بي

Heat Island( )UHI( جزيره گرمايي، و اثر ، به اختصار
جزيره . همراه است )Oasis effect( اثر اويسيس(واحه 

شدن منطقه شهري نسبت به اطراف آن  تر گرمگرمايي با 
آنكه اثر واحه با سرمايش بيشتر در نتيجه   همراه است، حال

ها شواهد مهمي بر  اين پديده. افزايش شار گرماي نهان
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زمين هستند جو  ي بربشرهاي  فعاليتتاثير مصرف انرژي و 
ها در  افزايش گسيل آلاينده ديگر  سوي  از). 1995سيلر، (

نيز از جمله جو  مرزي مناطق شهري و تغيير ساختار لايه
عوامل ايجاد و يا تشديد مشكلات كيفيت وضع هوا 

  . هستند
رشــد فزاينــده  و فيزيــوگرافي فيزيكــي، هــاي ويژگــي

موجـب   تهـران  يهـا  و كارخانه ونقل حملجمعيت، وسايل 
ــه در  ــده اســت ك ــال  ش ــع س ــب مواق ــاهد شــاخص  ،اغل ش

بالاتر از ) Pollutant Standard Index(استاندارد آلودگي 
در خصـوص   بـه رسـد كـه    بـه نظـر مـي   . حد مجاز آن باشيم

هاي واچرخندي  فصل زمستان اين شرايط در حضور سامانه
هـاي   جريـان ديگر نبـود و يـا حضـور كمرنـگ       عبارت  يا به

حــال وجــود شــرايط   درعــين. دهــد مقيــاس رخ مــي بــزرگ
مقيـاس نيـز بـر     بـزرگ هاي  جريانهمديدي غالب همچون 

توانـد   افزايد؛ چرا كه مي ميها  جريانپيچيدگي الگوي اين 
اسـتال،  (باعث تضعيف و يا محدود كـردن اثـر آنهـا شـود     

ــراي   ). 1988 ــبي بـ ــه مناسـ ــدي زمينـ ــرايط همديـ ايـــن شـ
ــان شــكل ــري جري ــان گي ــاي مي ــ ه ــا واداشــت اسمقي  گرم

)Thermally driven flow(    ناشي از اثر توپـوگرافي و اثـر
ايــن  ديگــر  عبــارت بــه. كنــد گرمــايش شــهري فــراهم مــي

بـازي   هـا  آلاينـده  جـايي  جابـه بيشترين نقش را در ها  جريان
   ).2000 ،وايتمن( دنكن مي

كردن و استخراج الگوي دقيـق تـاثير منـاطق     مند قانون
اي بســيار پيچيــده و  شـهري بــر فراينــدهاي محلـي و منطقــه  

بـا در   حـال  ايـن  بـا  .)1982اكـه،  (تقريبا امري محـال اسـت   
، گونـاگون دست داشتن ابزارهاي محاسـباتي و مشـاهداتي   

ي اين تاثير را در قالب سـناريوهاي  قبول  قابلتوان تا حد  مي
هـاي حساسـيت و      آزمـون هـا،   سـازي  سادهله جم متفاوت از
ــرايط ــد جــوي ش ــرار داد  لآ هاي ــل ق ــورد تحلي ــه . م ــه ن البت
نظري و نه مشاهداتي به تنهايي جوابگوي اين هاي  پژوهش

منظور در اين تحقيـق در     همين  به. ها نخواهند بود پيچيدگي
 در اجــرايهــاي عــددي   از مــدل ،كنــار دو ابــزار فــوق  

استفاده هاي گوناگون  سازي شبيههاي حساسيت و  آزمايش
  .شده است
ميليـون نفـر در    10شهر تهران با جمعيتي بـيش از   كلان

اي تقريبا بسـته در دامنـه جنـوبي البـرز مركـزي قـرار        ه حوز
هاي جغرافيايي، رشد فزاينده جمعيت،  ويژگي. گرفته است

جزيـره   اثر تشـديد شـونده  (ها  و كارخانه ونقل حملوسايل 
 ،موجــب شــده اســت كــه در اغلــب مواقــع ســال) گرمــايي

ــودگي   ــالاتر از حــد مجــاز  ) PSI(شــاخص اســتاندارد آل   ب
  . آن باشد

روي  اي و مـوردي  صورت نقطـه   محدودي بهتحقيقات 
است با توجه به الگـوي    تلاش شده و صورت گرفتهتهران 
باني ايستگاه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و بعضا ايسـتگاه   ديد

     لآ هايـد آزمايشـگاهي در حالـت   هـاي   سازي شبيهمهرآباد، 
بـه  ) 1381ثقفـي،  (هاي نظري  و يا تحليل) 1384نوروزي، (

ثقفــي، ؛ 1382معتمــدي، (بررســي ســاختار بادهــاي محلــي 
ــائم آن  ) 1376 ــاختار ق ــير(و س ــن ) 1368زاده، نص روي اي

و همكـاران  آبـادي   سـعادت رنجبر . پرداخته شودها  ايستگاه
صـورت   هجزيره گرمـايي شـهر تهـران ب ـ   بررسي با ) 1384(

بـاد بـه هنگـام     گـرد  سـاعت  پـاد هاي  وقوع انحرافموردي، 
هـاي چرخنـدي تـا     ورود به منطقه شـهري، وجـود گـردش   

ــيش از  ــاع ب ــر 400ارتف ــائم مثبــت د  ســرعت و مت ــاي ق ر ه
ــاي ســاعت ــران  روز در مركــز و شــرق شــهر  ه را روي ته
نيز با هدف استخراج طـرح   )1997(جايكا . كردندمشاهده 

روز ديـدباني در   14جامع كنترل كيفيت هوا در تهران و با 
دو دوره در فصول پاييز و زمستان در ايستگاه اقدسيه تلاش 

جريان و آلـودگي هـواي شـهر تهـران را     هاي  ويژگيكرد 
 ديگـــر از جملـــه رنجبـــرتحقيقـــات در . آورد دســـت بـــه

نشان داده شـده اسـت كـه    ) 1384(و آزادي  آبادي سعادت
شـب بـا افـزايش     هـاي  ساعتميانگين ماهانه سرعت باد در 

 ،اي داشـته اسـت     ملاحظـه  قابـل روند كاهشي  ،شهري شدن
ملكـوتي  . آنكه در روز كمتر شاهد اين تغييرات هستيم  حال

سـازي الگـوي آلـودگي     منظور شبيه  در پژوهشي به) 2010(
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هاي سطح مبتني بر نيـروي پسـا    كند كه مدل تهران بيان مي
هــاي  سـازي  هـاي بـر پايـه زبـري در شـبيه      تـر از مـدل   موفـق 

تحقيقات در ادامه پس از مرور . كنند آلودگي هوا عمل مي
ــه  ــرهمپيشــين در زمين ــان كــنش ب ــوگرافي و هــا جري ي توپ

 تـا بـا اجـراي   شـده اسـت   ي مناطق شهري تـلاش  ها جريان
  .شود  هپرداخت ها جريانهايي به بررسي بيشتر اين  آزمايش

  
 يها جريان و توپوگرافيي ها جريان كنش برهم    2

  مناطق شهري
 كــنش بــرهمدر دنيــاي واقعــي، بادهــاي محلــي نتيجــه     

 :براي مثال. )1شكل ( سازوكارهاي واداشتي متعددي است
مـاهر  (ي توپـوگرافي  ها جريانتاثيرهاي متقابل نسيم دريا و 

و يــــا ) 2003اســــتيواري و همكــــاران، ؛ 1977و پيكــــه، 
ــرهم ــنش ب ــان ك ــا جري ــه و   ه ــه، واح ــدي، درياچ ي همدي
پيكـه و  ). 2002ريف و همكاران، (ي توپوگرافي ها جريان

و تفاوت  سپيديكنند كه تغيير  عنوان مي) 1993(همكاران 
تـوجهي در اصـلاح     در شار گرمـاي محسـوس نقـش قابـل    

  .كنند ي توپوگرافي در شمال آريزونا بازي ميها جريان
) 1998( و كيتادا و همكاران) 1995(هرتيگ تحقيقات 

اي بـر   ملاحظـه    دهد كه منـاطق شـهري تـاثير قابـل     نشان مي
ترتيب در سوئيس و ژاپـن    ي توپوگرافي بهها جرياناصلاح 
ي سـوئيس  كند كه شـهرها  بيان مي) 1995(هرتيگ . دارند

ي توپوگرافي بسيار ها جريانبر عمق لايه آميخته و سرعت 
تفاوت در زبـري سـطح در   تحقيق در اين . تاثيرگذار است

عامل اين تغيير در نظـر گرفتـه    درحكممقابل دماي شهرها 
  .شده است

بر ايـن باورنـد كـه در ميـان     ) 1998(كيتادا و همكاران 
ــة  ــانهم ــا جري ــانه ــوهبي  ي مي ــلات ن ــاس ف  )Nohbi( مقي
ي كوهسـتان داراي اهميـت بيشـتري اسـت، ولـي      ها جريان
شهري در شهر ناگويا كه در ايـن فـلات قـرار    هاي  گردش
و باعـث  كند  مينيروي مقابل نسيم دريا عمل  منزلة بهدارد، 

. شـــود تضـــعيف همگرايـــي جريـــان در ايـــن شـــهر مـــي 

شهر ناگويـا در   UHIگراديان فشار ناشي از  ديگر عبارت به
مقابل گراديان فشار نسيم دريا قرار گرفته و آن را تضعيف 

  . كند مي
اثر شـهرهاي اوزاكـا و كيوتـو    ) 2002(اوهاشي و كيدا 

 لآ هايـد صورت  هاي نسيم درياي محلي را به ژاپن بر جريان
سـازي مشـخص شـد كـه      با ايـن شـبيه  . اند سازي كرده شبيه
ماهيـت ايـن نسـيم را     كنش سطح زمين و نسـيم دريـا،   برهم

دهــد كــه آنهــا ايــن جريــان را جريــان زنجيــري   تغييــر مــي
هـا منجـر بـه توسـعه      كنش اين جريان چرا كه برهم ،ناميدند

پيــدا كــردن نســيم دريــا تــا مســافت زيــادي درون خشــكي 
در اين شرايط آلودگي شهرهاي ساحلي، كيفيـت  . شود مي

نيـز  هواي شهرهايي كـه از دريـا مسـافت زيـادي دارنـد را      
يـك از دو   اي كـه هـيچ   دهـد، ويژگـي   تحت تاثير قرار مـي 
ديگـر    سـوي   از. تنهايي در خود ندارنـد   جريان ذكر شده به

آنجلس تاثير  كنند شهر لوس بيان مي) 1982( شولتز و وارنر
هاي توپوگرافي و نسيم دريـاي قـوي آن    چنداني بر جريان

شـد،   گونـه كـه پـيش از ايـن نيـز اشـاره       همان. منطقه ندارد
ميزان تاثير شهرنشيي بر وضـعيت هـواي منـاطق گونـاگون     
بسيار به اقليم منطقه و نوع كـاربري اراضـي تغييـر يافتـه بـه      

به همين دليل دستيابي بـه يـك الگـوي    . شهر حساس است
هـاي محلـي    كنش شهرها بر سـاير جريـان   واحد براي برهم

  . تقريبا غيرممكن است
رنجبر : اي مثالبر(تحقيقات صورت گرفته روي تهران 

ــعادت ــادي س ــلطانزاده و همكــاران،  ؛1384و آزادي،  آب س
ــي ) 1388 ــان مـ ــه    نشـ ــه مولفـ ــانگين ماهانـ ــه ميـ ــد كـ دهـ
  النهــاري ســرعت بــاد شــبانه در چنــد دهــه گذشــته،   نصــف

   ســوي  اي داشــته اســت و از ملاحظــه   رونــد كاهشــي قابــل
هاي گرما واداشتي ناشي از  رسد كه جريان ديگر به نظر مي 
  هـاي شـيب هسـتند     ر كوهستان روي تهران بيشـتر جريـان  اث

  رو ايـن مسـئله پيچيـده      ايـن  از. دشـت  -هاي كوه  تا جريان
  تــري تقســيم شــود تــا بتــوان  هــاي كوچــك بايــد بــه ســؤال

. هاي متفاوت اين واقعيت را مـورد تحليـل قـرار داد    از جنبه



 1391، 4، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  212

 

ــهر      ــي، شـ ــورد بررسـ ــه مـ ــا در منطقـ ــه، آيـ ــراي نمونـ   بـ
  هــاي توپــوگرافي دارد؟  اي بــر جريــان ملاحظــه   تــاثير قابــل

  در صورتي كـه پاسـخ ايـن سـؤال مثبـت اسـت، كـداميك        
هــــاي دينــــاميكي يــــا ترمودينــــاميكي نقــــش  از جنبــــه

  هـاي شـهري دارنـد؟ يـا اينكـه       تري بـر جريـان     ملاحظه قابل
هـا   سـازي ماهيـت ايـن جريـان     توان تاحدي در شـبيه  آيا مي

صـل كـرد؟ بـه منظـور يـافتن      بهبود حا) توپوگرافي و شهر(
هايي با حضور مدل شهري جفت  سازي پاسخ مناسب، شبيه

) Weather Research and Forecasting(شـده بـه مـدل    
WRF       صورت گرفتـه كـه روش اجـراي كـار و نتـايج آن  

  .در ادامه آمده است
  

  مدل شهري جفت شده با مدل هواشناسي    3
همراه مدل  مدل شهري مورد استفاده در اين پژوهش به

 Noah Land Surface Model (Noah LSM(سطح 
 Urban Canopy( اين مدل شهري. شود كار گرفته مي به

Model( )UCM (سازي بهتر شارهاي گرما،  به منظور شبيه
هاي  تكانه و رطوبت در مناطق شهري و در مدل

اين مدل  ،ديگر  عبارت به. شود كار گرفته مي مقياس به ميان
هاي  سازي بهتر شرايط مرز پايين در مدل منظور شبيه  به

اين مدل . شود مقياس در مناطق شهري استفاده مي ميان
اي كه از هندسه ساده شده مناطق شهري استفاده  لايه تك
ها،  اندازي ساختمان هايي همچون سايه كند، كميت مي

ي باد در ها، الگو ها و جاده بام بودجه تابشي ديوارها، پشت
زاد را در  تر از همه گرمايش انسان منطقه شهري و مهم

كند و در اختيار مدل  گونه مناطق محاسبه مي اين
  ).2004كوزاكا و كيمورا، (دهد  مقياس قرار مي ميان

هايي همچون شارهاي گرماي  اين مدل سطح كميت
محسوس و نهان و دماي سطح را در مرز پايين برآورد 

چن و دادهيا، (دهد  اختيار مدل قرار ميكند و در  مي
  اين مدل داراي يك ). 2003اك و همكاران،  ؛2001

است و كميت ) Vegetation Canopy(لايه محيط گياهي 
هاي  هايي همچون رطوبت خاك، دماي خاك در لايه

  متفاوت، رطوبت ذخيره شده در محيط گياهي و 
  برف تجمع شده در محيط را نيز در مرز پايين 

 .  كند حاسبه ميم

  

  )2010فرناندو، (روز ) ب(شب و ) الف( مقياس در ي بزرگها جرياندره، گردش شهري و  هاي ي شيب، بادها جريان .1شكل 
  

)الف( )ب( 
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فرض محاسبات مرتبط محيط شهري  پيش صورت به
هاي  كردنپارامتري در اين مدل با استفاده از روش 

تواري  ؛2004ليو و همكاران، (حجمي استفاده شده است 
  :استهاي زير  كه شامل مشخصه) 2004و همكاران، 

با توجه به افـزايش يـافتن تلاطـم در محـيط شـهري،      ) الف
  .زايش يافته استاف 8/0به  5/0زبري در محيط شهري از 

به منظور نمايش بهتر ميـزان تـابش طـول مـوج كوتـاه      ) ب
 18/0خورشيدي در محيط شهري، ميزان سـپيدي سـطح از   

  .كاهش پيدا كرده است 15/0به 
در زياد استفاده از ظرفيت گرمايي در واحد حجم نسبتا ) ج

ها كـه   علت وجود ديوارها، سقف و جاده  به Jm-3K-1 3حد 
  .يا آسفالتي هستند معمولا سيماني

 Wm-1K-1گرمــايي خــاك بــه  رســاناييافــزايش ميــزان ) د
كردن بهتر ظرفيت گرمايي بـالاي  پارامتري به منظور  24/3

  .هاي زيرين آن سطح شهرها و لايه
منظـور    كاهش نسبت پوشش گياهي در محيط شهري بـه ) ه

  .ها كاهش ميزان رطوبت در اين محيط
يرات در محـيط شـهري   در كنار اين تغي UCMمدل شهري 

افزايـد كـه    مـي  ديگري نيز به ايـن مـدل سـطح   هاي  ويژگي
  :شامل
در محـيط  هـا   خيابـان عدي براي بدويك مدل عرضة ) الف

  بهتر توزيع گرمـا در ايـن محـيط   دادن  نشانمنظور   شهري به
  ).2شكل (

هــا  انــدازي و بازتــابش ســاختمان محاســبه ميــزان ســايه) ب
  ).3شكل (
تغييرات روزانه زاويه سرسـوي خورشـيدي   وارد كردن ) ج

  .در محاسبات مربوط
براي محاسـبه جريـان در    )Inoue( وارد كردن مدل اينو) د

  ).1963اينو، (محيط شهري 
اي گرما براي سقف، ديوارها و دمـاي   معادلات چندلايه) ه

  .ها محيط جاده
ــان ) و ــايش انس ــت  گرم ــري و   زاد حاصــل از فعالي ــاي بش ه

  .مصرف انرژي
ك مدل دلوي بـراي محاسـبه روانـاب و تبخيـر سـطح      ي) ز

  .ها جاده
كه پيش از اين گفته شد، اين مـدل شـهري    گونه همان

هـا، سـقف و جـاده را     شارهاي گرماي محسوس از جـداره 
تجمعـي بـه بودجـه     صـورت  بـه و آنهـا را  كنـد   مـي محاسبه 

. كنـد  وارد ميجو  انرژي و تكانه بين سطح محيط شهري و
ــارهاي  ــبه ش ــاوتممحاس ــان تف ــه هم ــه در شــكل  گون  2ك

 ــ اوبوخــوف  –نين ومشــخص اســت از روابــط هماننــدي م
دماي سطح با در نظر گرفتن تابش طـول  . شود استخراج مي

آيد كـه خـود حاصـل تفاضـل      مي دست بهموج بلند بالاسو 
تــابش طــول مــوج بلنــد خــالص و تــابش طــول مــوج بلنــد 

) 1( تابش خالص طول مـوج بلنـد از روابـط   . سو است پايين
ோܮ  :آيد مي دست به )5(الي  = ↓ܮோ ൫ߝ − ߪ ோܶସ൯,                                               )1( ௪,ଵܮ  = ௐ→ௌܨ↓ܮ)ௐߝ + ீ→ௐܨସீܶߪீߝ ߪௐߝ+ ௐܶସ ௐ→ௐܨ − ߪ ௐܶସ ),                              )2(  

௪,ଶܮ = ௐൣ(1ߝ − ܨீ↓ܮ(ீߝ →ௌܨௐ→ீ + (1 ߪௐߝ(ீߝ− ௐܶସ ܨீ →ௐܨௐ→ீ  +(1 − ௐ→ௐܨௐ→ௌܨ↓ܮ(ௐߝ +(1 − + ௐ→ௐܨீ→ௐܨସீܶߪீߝ(ௐߝ ௐ(1ߝ ߪ(ௐߝ− ௐܶସ )ௐ→ௐ൧,                                           )3ܨௐ→ௐܨ  

ଵ,ீܮ = ܨீ↓ܮ)ீߝ →ௌ + ߪௐߝ ௐܶସ ܨீ →ௐ − )ସ),     )4ீܶߪ  

ଶ,ீܮ = 1)ൣீߝ − ܨௐ→ௌீܨ↓ܮ(ௐߝ →ௐ+(1 ܨீீ→ௐܨସீܶߪீߝ(ௐߝ− →ௐ +ߝௐ(1 − ߪ(ௐߝ ௐܶସ ܨௐ→ௐீܨ →ௐ൧.                             )5(  

عامل  ܨ. تابش طول موج بلند فروسو است ↓ܮدر اينجا 
است كه از روش مـورد   )Sky View Factor( ديد آسمان

ــه كوزاكــا و همكــاران   ــه) 2001(اســتفاده در مقال  دســت ب
ترتيـب نماينـده ديـوار،      به Sو  W ،Gهاي  زيرنويس. آيد مي
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ــتند  ــمان هس ــاده و آس ــر   . ج ــب متغي ــين ترتي ــه هم ܨீب →ௌ 
هـاي   زيرنويس. دهنده عامل ديد آسمان از جاده است نشان

  دهنـده جـذب تـابش مسـتقيم و تـابش بازتـاب        نشان 2و  1
  .شده است

هاي مهم در اين مـدل، بـرآورد بودجـه     از ديگر كميت
طبيعي همچـون پـارك و نظيـر آن    انرژي مربوط به عوامل 

اي كـاملا در بـر    چرا كه ممكـن اسـت سـلول شـبكه     ،است
در ايـن  . گيرنده ساختمان و ديگر مصنوعات بشـري نباشـد  

دهنـده   شود كه نشـان  تعريف مي ௣ܷمدل پارامتري به شكل
اي به واسطه مصنوعات سـاخت   درصد ناهمگوني زيرشبكه

هـاي   ز تعريف ردهاين كميت ا. ها است بشر مانند ساختمان
. شـود  گوناگون شهري در فايـل ورودي مـدل حاصـل مـي    
هــاي  بنــابراين لازم اســت كــه پــيش از اجــراي مــدل فايــل 

ــه  ــه گون ــي ورودي ب ــده     اي طراح ــر گيرن ــه در ب ــوند ك ش
با توجه به . هاي متفاوت شهري موردنياز مدل باشند ويژگي

   زيــر ايــن امــر، مجمــوع شــار گرمــاي محســوس از رابطــه 
ܪ  :آيد ميدست  به = ൫1 − ܷ௣൯ × ௅ௌெܪ + ܷ௣ × ௎௥௕௔௡ܪ                 )6(  

ــه ــاي   ܪ، )6( در معادلـ ــار گرمـ ــده مجمـــوع شـ نماينـ
ــلول شـــبكه      ــك سـ ــت كـــه در يـ ــي اسـ   اي از  محسوسـ

    همــان. شـود  محـيط شـهري بـه مــدل هواشناسـي وارد مـي     
ــيش  ــه پ ــه ك ــه  گون ــر گفت ــد، ت ــان ௣ܷش ــده درصــد   نش   دهن

ــبكه  ــاهمگوني زيرش ــه ن ــاخت     اي ب ــنوعات س ــطه مص   واس
ــاختمان  ــد س ــر مانن ــا اســت و   بش 1)ه − ܷ௣) ــان ــده   نش   دهن

  درصــــد مســــاحت تحــــت پوشــــش عوامــــل طبيعــــي  
ــن  ــد چم ــل  مانن ــا، جنگ ــت  زاره ــر آن اس ــا و نظي    ௅ௌெܪ. ه

   Noah LSMمعرف شار گرماي محسـوس از مـدل سـطح    
  محاســـبه  درمقابـــل گرمـــاي محســـوس ௎௥௕௔௡ܪاســـت و 

  هــا و ماننــد آن   شــده در مــدل شــهري بــراي ســاختمان    
  شــار گرمــاي محســوس و شــار تــابش طــول مــوج  . اســت

  .شوند مي بلند خورشيدي بالاسو نيز از همين روش محاسبه

  ها روش كار  داده    4
گرفته در اين مقاله با هـدف يـافتن    هاي صورت شبيه سازي

تحقيقــات نظــري، هــايي اســت كــه صــرفاً بــا  پاســخ ســؤال
هاي معمول، قـادر   سازي هاي مشاهداتي و يا حتي شبيه داده

تـوان   ها مي  از جمله اين سؤال. به پاسخگويي به آنها نيستيم
هاي شـهري تهـران در    نقش جريان :به اين مورد اشاره كرد

كوه شـمالي بـه چـه      هاي ناشي از اثر رشته كنار نقش جريان
هرنشـيني باعـث تغييـر    شكل است؟ چه عواملي در كنـار ش 

  شود؟ سرعت باد در مناطق شهري مي
  

  
ترين لايه  ارتفاع پايين  UCM .Zaطرحوارة كلي مدل شهري  .2شكل 

مجموع شار گرماي  Za، Hدما در  Taمقياس،  مدل ميان
ارتفاع  dطول زبري گرمايي،  ZTارتفاع ساختمان،  Zrمحسوس، 
بام،  ترتيب دماي سطح پشت  به TGو  TR  ،TWجابجايي، 

ترتيب   به HGو  HR  ،HWديوارها و جاده و به همين ترتيب 
  .بام، ديوارها و جاده است شار گرماي محسوس از سطح پشت

  

  
. ها تابش طول موج كوتاه خورشيدي به محيط كانال شكل خيابان .3شكل 

lshadow  وlroad ها و حداكثر طول سايه در  طول سايه روي جاده
  .نيز ارتفاع ساختمان است lheight. طول روز هستند
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 ،مقيـاس ديگـر   توجه نگارندگان بيش از هر پديده ميان
هـاي   هاي گرما واداشـتي محلـي همچـون جريـان     به جريان

. هـاي شـهري بـوده اسـت     ناشي از اثر توپوگرافي و جريـان 
هاي متفاوت با و بـدون شـهر    منظور، مدل در حالت  همين  به

ترتيـب زيـر اجـرا شـده و       و كم و زياد كردن آثار شـهر بـه  
  :نتايج مورد تحليل قرار گرفته است

اجراي مدل با حضور پوشش شهري تهران بـه شـكل   ) الف
  ،)اجراي مرجع( WRFپيش فرض در مدل 

منظـور مشـاهده     اجراي بدون حضور پوشش شهري بـه ) ب
 ،)اجراي بدون شهر(اثر توپوگرافي 

لايه اي شهري جفت شده با مدل  كارگيري مدل تك به) ج
WRF      ــاي ــي ه ــا ويژگ ــهري ب ــه ردة ش ــردن س و وارد ك

اظ كـردن تـراكم سـاختماني و جمعيتـي     گوناگون، بـا لح ـ 
  .)اجراي شهري(

و بخشي از حومـه در   منطقه هدف، ناحيه شهري تهران
با توجه به اينكـه تفكيـك   . )4شكل ( نظر گرفته شده است

درجه جغرافيـايي   5/0مرزي و آغازگري      لآ هايدهاي  داده
تر و به نوعي  سازي دقيق شبيهعملي ساختن منظور   و به است

تــر از ســه  مقيــاس ي بــزرگهــا جريــانبيشــتر آثــار حــذف 
كيلــومتري و  1و  3،  9هــاي افقــي  ســازي بــا تفكيــك  لانــه

ــائم   ــك ق ــت   35تفكي ــده اس ــتفاده ش ــرازي اس ــرايط  .ت ش
 )Coordinated Universal Time( آغازگري براي ساعت

UTC 00,00  داراي يــك نمايــه  حــوزهتهيــه شــده و كــل  
است كـه نمايـانگر متوسـط    غيره قائم دما، فشار، رطوبت و 

   بـالاي فرودگـاه مهرآبـاد در   جـو   هـاي قـائم ايسـتگاه    نمايه
 است 2008تا  2005هاي  سال روزهاي زمستاني پايدار 96

اين اجراها شرايط تابشي مـاه دسـامبر   همة براي ). 5شكل (
  تكـراري هـر    صـورت  بـه شـرايط مـرزي   . لحاظ شده اسـت 

يـــك بـــار بـــه ) UTC 00,00س ســـاعت أر(ســـاعت  24
عمـال  ا) كيلـومتر  9بـا تفكيـك    حـوزه ( حـوزه ترين  بزرگ

براي تعيـين شـرايط مـرزي روش واهلـش نمـايي      . شود مي
ــ ــت   هب ــده اس ــرده ش ــار ب ــراي اول داده. ك ــاي  در دو اج   ه

ــ   كــار رفتــه و توپــوگرافي ســازمان نقشــه بــرداري   هزمــين ب
 )United States Geological Survey(ه ايــالات متحــد

)USGS ( ــا ــا تفكيــك ردة شــامل يــك رده  24ب   شــهري ب
هـاي تعيـين پوشـش سـطح      دقيقه و نسـخه دوم داده  3افقي 

 Global Land Cover( هــــاي جهــــاني خشــــكي

Characterization( )GLCC ( ــا تفكيــك افقــي دقيقــه  3ب
 ــ   كــار بــرده  هبــراي تعيــين پوشــش گيــاهي و نــوع خــاك ب

  .شده است
  

  
  .كيلومتري 1و  3،  9هاي افقي  سازي با تفكيك  گرفته براي سه لانهصورت ها در هر سه آزمايش  سازي شبيه حوزه .4شكل 
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جفت شده  اي لايه  تك در اجراي سوم از مدل شهري
هاي  دادهمنظور   اين  به. استفاده شده است WRFبا مدل 

استخراج اي  رده USGS 33هاي  كاربري ارضي از داده
فرض   پيشردة  بر اي علاوه در اين بانك داده. شده است

هاي  توان گروه منطقه شهري، مي درحكم WRFمدل 
. تعريف كردگوناگون هاي  ديگر شهري را با ويژگي

سازي  در شبيهتحقيق شهري كه در اين ردة  3 هاي ويژگي

براي اين  .آمده است 1در جدول  ،گرفته شدهكار  هسوم ب
هاي  هاي كاربري ارضي از داده آخر دادهردة منظور سه 

USGS  شهري اختصاص داده شده استهاي   ردهبه. 
خص است هريك از كه در اين جدول مش گونه همان
زاد  داراي ميزان حداكثري مشخصي گرماي انسانها  رده
در يك روز  اين كميتروزي  الگوي تغييرات شبانه. است

   .آمده است 6در شكل  غير تعطيل
  

  
ها دماي  در اين شكل. كيلومتري 1) ج(و  3) ب(، 9) الف(هاي افقي  هاي با تفكيك مقياس در حوزه هاي بزرگ شرايط آغازگري مدل بدون حضور جريان .5شكل 

 10گونه كه مشخص است در اولين گام آغازگري، سرعت باد در تراز  همان. متري نشان داده شده است 10ردار باد و ب) حاشورهاي رنگي(متري  2تراز 
روزهاي پايدار زمستاني ايستگاه جو بالاي ) آبي(و دماي نقطه شبنم ) سرخ(نمايه قائم ميانگين دما ) د. (صفر است) شكل د(متري و البته ساير ترازها 

  ).توضيحات بيشتر در متن(مقياس  هاي بزرگ غياب جريان فرودگاه مهرآباد در
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منحني با علامت (، پرتراكم شهري )ضربدرمنحني با علامت (هاي گوناگون يعني صنعتي و تجاري   زاد در رده روزي گرمايش انسان نمودار تغييرات شبانه. 6شكل 

محور افقي . است Wm-2100 محور عمودي نمايشگر مقادير نرمال شده به . در يك روز غير تعطيل) منحني با علامت مربع(تراكم شهري  و كم) مثلث
  . نمايشگر زمان محلي است

  
يكسان  )Schemes(هاي  در همه اجراها از طرحواره

 Rapid(هاي در اين اجراها از طرحواره. استفاده شده است

Radiative Transfer Model (RRTM  و دادهيا
)Dudhia Scheme (ترتيب براي تابش با طول موج بلند   به

و كوتاه، طرحواره پخش گرمايي براي سطح و همچنين از 
براي  Yonsei University Scheme (YSU(طرحواره 

منظور آشكارسازي تبادل   به. لايه مرزي استفاده شده است
استفاده  Noah LSMشارها بين سطح و جو از مدل سطح 

ساعت صورت پذيرفته  48همة اجراها براي . شده است
. ساعت دوم مورد تحليل قرار گرفته است 24ولي نتايج 

  .لحاظ شده است) Spin up(آپ  روز اول درحكم اسپين
  

  نتايج حث ب    5
  هاي متفاوت هواشناسي تهران نشان هاي ايستگا داده
دهد كه در كنار رشد سريع جمعيت در منطقه شهري  مي

است   اي داشته   ملاحظه  تهران، دماي اين شهر نيز رشد قابل
هرچند كه در اين افزايش دما بايد آثار مربوط ). 7شكل (

هاي منتشر  شبه تغييرات اقليمي را نيز لحاظ كرد ولي گزار
 Intergovernmental(شده از مراكز گوناگون از جمله 

Panel on Climate Change (IPCCدهد كه  ، نشان مي

بسيار كمتر از   2005تا  1951هاي نقش تغيير اقليم بين سال
هاي سطح شهر تهران بوده  مقادير مشاهده شده در ايستگاه

هاي ايستگاه مهرآباد  توان به داده نمونه مي براي. است
ايستگاه هواشناسي مهرآباد در نيمه جنوبي شهر . اشاره كرد

دهد كه در  نشان مي 7نمودار شكل . تهران واقع شده است
متري نيز  2كنار رشد جمعيتي در شهر تهران، دماي تراز 

با توجه به موقعيت جغرافيايي . رشد محسوسي داشته است
گيري شده در اين  مهرآباد، مقادير جريان اندازه ايستگاه

ايستگاه و در روزهاي پايدار، شاخص مناسبي براي بررسي 
هاي  كنش جريان آثار پديده جزيره گرمايي و برهم

. هاي ناشي از جزيره گرمايي است فروشيب و آثار جريان
  رسد كه  با در نظر گرفتن اين واقعيت، به نظر مي

ترين آنها يعني  ترموديناميكي و مهمهاي  نقش متغير
   هاي محلي تهران نقش قابل زاد، بر جريان گرمايش انسان

  .اي باشد   ملاحظه 
دهد كه اضافه كردن زبري  هاي پيشين نشان مي بررسي

هــاي گرمــا واداشــتي در  تــاثير زيــادي بــر ســرعت جريــان 
البته با ايـن  . نداشته است WRFهاي ايدئال مدل  سازي شبيه

تغييــر در كنــار كــاهش نــاچيز جريــان در نزديــك ســطح،  
ديگـر بـه     سـوي   از. شود ضخامت جريان تا حدي بيشتر مي
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ــي  ــر م ــاورت     نظ ــهري در مج ــاطق ش ــود من ــه وج ــد ك رس
تواند تا حـد زيـادي انتقـال مـاده و انـرژي در       ارتفاعات مي

 ــ زايش دهــد لايــه مــرزي و از ايــن لايــه بــه جــو آزاد را  اف
). 2009گوهم و همكاران،  ؛1388سلطانزاده و همكاران، (

  :ها به قرار زير است خلاصه نتايج حاصل از اين آزمايش
هاي جنوبي فراشيب در  وسعت و شدت گرفتن جريان - 1

  ).8شكل ( روز

هـاي   رسد مدل در آشكارسازي جريان به نظر مي) الف
يـن صـورت   كند، چرا كـه در غيـر ا   تر عمل مي شيب موفق

هاي روز در اثر افزايش دماي مرز پـايين بـه واسـطه     جريان
رغم اين  يافت ولي علي زاد، بايد كاهش مي گرمايش انسان

گونـه كـه    اين امـر همـان  . مسئله شدت آن بيشتر شده است
ها نيز  تواند به دليل ماهيت اين جريان تر اشاره شد، مي پيش
 .باشد

ــا شــروع روز و گــرم) ب در منــاطق تــر شــدن ســطح  ب
هـاي جنـوبي فراشـيب در نزديكـي سـطح       دار جريـان  شيب

ها در اثر تلاطم و انتقـال   در ادامه اين جريان. شوند آغاز مي
اين رونـد  . شود قائم تكانه، به ترازهاي بالاتر نيز كشيده مي

. دهـد  در منطقه شهري بـا وجـود شـيب كمتـر نيـز رخ مـي      
كننـده    نضخامت جريان در منطقه شهري در اثر نقش تعيـي 

  .زاد، بيشتر از مناطق مجاور است گرمايش انسان
هاي شمالي فروشيب شبانه  كاهش شدت جريان - 2
 ).د-8ج و -8هاي  شكل(

دليل وارد شدن گرماي بيشتر به مرز   هنگام به  شب) الف
گيري تلاطم، چينش دمايي  پايين در اجراي شهري و شكل

باعث تضـعيف  تواند تا حدي  خورد و اين امر مي به هم مي
 .هاي شمالي شبانه شود جريان

هـاي فروشـيب،    فرايند تاثيرگذار ديگر بـر جريـان  ) ب
هـاي دشـت بـه شـهر      هاي شـهري در قالـب جريـان    گردش
زاد  ها مشخصاً در اثر نقش گرمايش انسان اين جريان. است

شـوند،   گيري جزيره گرمـايي در مـدل تشـديد مـي      و شكل
هاي جنوبي و در اوايل  رياناي كه در روز تقويت ج گونه  به

در . دنبــال دارنــد هــاي شــمالي را بــه شــب تضــعيف جريــان
اجراي شهري، ضخامت و سـرعت جريـان در اوايـل شـب     

يابد  دليل وجود اين جريان به شكل محسوسي كاهش مي  به
هـاي   در كـل جريـان  . شـود  رفته اثر آن كمتـر مـي    ولي رفته

يابـد   مـي فروشيب شبانه در حضور گرمايش شهري كاهش 
 . كند ولي جريان دشت به شهر تا حدي افزايش پيدا مي

زاد در اجراي شهري  با وارد كردن گرمايش انسان - 3
ها به سطوح  رسد كه روز هنگام نفوذ جريان به نظر مي

فوقاني نه تنها از پاي كوه بلكه از كل فضاي بالاي محيط 
زي سا تواند در اثر شبيه اين امر مي. گيرد شهري صورت مي

رسد  نظر مي  لذا به. بهتر مدل از جزيره گرمايي شهري باشد
توجهي انتقال   زاد تا حد قابل كه وارد كردن گرمايش انسان

ماده و انرژي در لايه مرزي و از اين لايه به جو آزاد را 
  .افزايش دهد

  
  . سازي سوم ه شده در مدل شهري در شبيهكار گرفت ردة شهري به 3هاي  ويژگي .1جدول 

  سپيدي  ردة شماره نام ردة شهري
طول زبري 

)m(  
ها  ميانگين ارتفاع ساختمان

)m(  
ها  عرض جاده

)m(  
زاد  گرمايش انسان

)Wm-2(  Up 

 5/0 20 5/8 5  6/0 15/0 31 تراكم شهري مناطق كم

  9/0  50  5/9  5/7  8/0 15/0  32 مناطق پرتراكم شهري

صنعتي و تجاريمناطق   33  15/0 1  10  10  90  95/0  
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محور عمودي ). منحني پيوسته مشكي(در مقابل رشد جمعيت در شهر تهران ) منحني پيوسته خاكستري(متري ايستگاه مهرآباد  2تغيرات دماي ارتفاع  .7شكل 

آمار (است  2005الي  1951ساله از  55دهنده دوره زماني  محور افقي نشان. دهد سمت راست جمعيت و محور عمودي سمت چپ دما را نشان مي
  ).  سازمان هواشناسي كشور استخراج شده است گاه وبسازمان آمار كشور و دما از  گاه وبط به جمعيت از مربو

  

    
  )  ب(                                                              )الف(                                                    

    
  )د(                                                             )   ج(                                                     

) ب(شهري ) ج(و ) الف(جريان گذرنده از ايستگاه مهرآباد براي اجراهاي ) النهاري باد مولفه نصف( vمولفه  o32/51هاي قائم در طول جغرافيايي  برش. 8شكل 
دهنده   رنگ نشان هاي با حاشور سرخ ها محدوده در اين شكل. محلي 04:30) د(و ) ج(و  16:30)ب(و ) الف(هاي  بدون شهر و براي ساعت) د(و 

محور قائم و افقي به ترتيب نمايشگر ارتفاع فشاري و فاصله و . هاي فروشيب شمالي است ر جريانهاي فراشيب جنوبي و رنگ آبي نمايشگ جريان
هاي فراشيب  ضخامت و شدت بيشتر جريان. كيلومتري محور افقي است 35تا  15محدوده شهري تهران از . بردارها، بردارهاي گردش جريان هستند

  .در اجراي شهري در شكل مشخص است) ج و د(ي فروشيب شبانه ها ديگر كاهش جريان سوي و از) الف و ب(روزانه 
  

 گيري نتيجه    6

 جوي در اين مقاله تلاش شده با در نظر گرفتن شرايط
اي جفت  لايه و با استفاده از يك مدل شهري تك لآ هايد

تر و  سازي مناسب شبيه ،تا حد امكان WRFشده با مدل 
صورت ي محلي روي تهران ها جريانتر  بررسي دقيق

  هواشناسي تهران نشان متفاوتهاي  ه هاي ايستگا داده .گيرد
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دهد كه در كنار رشد سريع جمعيت در منطقه شهري  مي
 .است  اي داشته   ملاحظه  قابلتهران، دماي اين شهر نيز رشد 

با و بدون شهر و گوناگونِ هاي  مدل در حالت رو  اين از
با هدف بهبود شرايط  كم و زياد كردن آثار شهر

شرايط آغازگري از  .كار گرفته شده است هترموديناميكي ب
استخراج مانند آن يك نمايه قائم دما، فشار، رطوبت و 
جو  هاي قائم ايستگاه شده است كه نمايانگر متوسط نمايه

ي زمستاني پايدار روزها 96در بالاي فرودگاه مهرآباد 
 ،اين اجراهاهمة براي . است 2008تا  2005هاي  سال

  . شرايط تابشي ماه دسامبر لحاظ شده است
دليل وارد شدن   هنگام به دهد كه شب نتايج نشان مي

گيري  گرماي بيشتر به مرز پايين در اجراي شهري و شكل
 ديگر  سوي  از. خورد تلاطم، چينش دمايي به هم مي

ي دشت به شهر كه ها جريانشهري در قالب هاي  گردش
گيري   شود، شكل زاد ايجاد مي در اثر گرمايش انسان

اي كه در  گونه  به ،كند جزيره گرمايي در مدل را تشديد مي
ي جنوبي و در اوايل شب ها جريانروز باعث تقويت 

سازي  شبيه با. شود ي شمالي ميها جريانباعث تضعيف 
به نظر  )اجراي شهري( رماييجزيره گ اثر از بهتر مدل

انتقال لذا و جو  ترازهاي بالاتربه  ها جريانرسد كه نفوذ  مي
آزاد در جو  ماده و انرژي در لايه مرزي و از اين لايه به

فضاي بالاي كل بلكه از  ،از پاي كوهفقط هنگام روز نه 
  .گيرد صورت ميمحيط شهري 

هاي  كميترسد كه نمايش بهتر  در پايان به نظر مي
سازي  ترموديناميكي تاثير بسيار مثبتي در جهت آشكار

 از. داشته است لآ هايدسازي  ي محلي در اين شبيهها جريان
گيري  منظور اندازه  ميداني بهعملي شدن تحقيقات  رو  اين

تواند هرچه بيشتر  مي ،زاد هايي مانند گرمايش انسان دقيق كميت
  .هاي مدل كمك كند سازي به بهبود نتايج حاصل از شبيه
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