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The Urban Heat Island (UHI) describes the temperature difference between 

urban and rural temperatures. Finding urban heat island mitigation 

strategies is of great importance, given expected influences on human 

health and air quality. This study presents numerical simulations over a 

summer period to investigate the impact of urban heat island control 

measures on Tehran urban air quality. The WRF-Chem Chemical 

Mesoscale Model is used to investigate the effect of increasing urban 

vegetation and highly reflective surfaces on the concentration of primary 

pollutants (CO, NO) as well as secondary pollutants (O3) in urban canyons. 

In order to account for the heterogeneity of urban areas, a multi-layered 

urban canopy model is coupled with WRF-Chem. Using this canopy model 

at its broad range requires introducing several urban user classes in WRF-

Chem. Tehran metropolis is considered to simulate designed experiments in 

the summer of 2016. The selected reduction measures in the simulations are 

able to reduce the urban temperature by about 1-3 degrees Celsius and 

average daily ozone concentration by 5 to 10 percent. The modeling results 

also presented secondary negative effects on urban air quality, which is 

strongly related to the reduction of vertical mixing in the urban boundary 

layer. The simulation results show a 1 to 20% increase in the primary 

pollutants (NO and CO). Despite the daily average decrease in ozone 

concentration, highly reflective surfaces due to severe short-wavelength 

radiation that accelerates photochemical reactions can lead to an increase in 

the peak ozone concentration by up to 9% at noon hours. 
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‌شیر‌تیراندر‌کلان‌هوا‌یفیتبر‌ک‌تابستان

 9، سرمد قادر*9حسین ملکوتی، 9اله شیخیولی
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 چکیده  مشخّصات مقاله

بیا توجّیه بیه    کنید   وت دما بین دمای شهری و روستایی را توصیی  میی  جزیرة گرمایی شهری، تفا پژوهشی نوع مقاله:

 یشیی گرما ییر کیاه  جزا  یراهبردهیا  ییافتن هوا، یفیت انسان و ک یمورد انتظار بر سلامت یراتتأث

 یبررسی  برای ی در یک بازة تابستانیعدد یها یساز یهشب   نوشتار پی  رواست بسیار مهم یشهر

را ارائیه   کیفیت هوای شهری تهیران  روی یشهر ییگرما جزیرة یشکاهشدة طرّاحی اقدامات یرثأت

 WRF وضی  هیوا   یقیاتی تحق ینیی بی مدل پ یمیش ةنسخ WRF/Chemمدل از   کرده است

 بازتابنیده بیر غلظیت    یارو سطوح بس یپوش  گیاهی شهربا سطوح  افزای  یرتأث یمنظور بررس به

( درون ازن) هثانویی  یهیا  آلاینیده  ین( و همچنی نیتریک اکسید، کربن مونوکسید) ولّیها های آلاینده

 اییهمدل چندلایک  ی،مناطق شهرهای  ینوناهمگ درنظرگرفتنمنظور   بهشداستفاده  یشهر دره

آن به  ی وس ةدر گستر پوش تاجمدل  ین  استفاده از اجفت شد مدل شیمیبا  یشهر پوش تاج

سیازی   تهران برای شیبیه  شهرکلانرد  دا یازن مدل شیمیدر  یشهر کاربریکلاس  ینچند یفمعرّ

 شیده انتخیا  ی   اقدامات کاهشی درنظر گرفته شد 9199سال  تابستان در شدههای طرّاحی آزمای 

 طو غلظیت متوسّی   کلیوین  درجیة  3تیا   9 حیدود در  یشهر یقادر به کاه  دما ها سازی در شبیه

 یفییت بیر ک  یمنفی  ییة اثرات ثانو اه سازی لمد یجنتا ینهمچن % شدند؛91% تا 3اندازة روزانة ازن به

ارائیه  را  اسیت  یشیهر  یمیرز  ییة در لا یت مربوط به کاه  اختلاط عمیود شدّ که به یشهر یهوا

  شیده اسیت  مشیاهده  ییه  لاوّ یهیا  یآلودگ درصدی در 91تا  9ی  افزا سازی در نتایج شبیه  دادند

 طیول میوج کوتیاه   تیاب    تعلّبازتابنده به یارسطوح بسبرخلاف کاه  متوسّط روزانة غلظت ازن، 

 غلظیت ازن  ی توانید افیزا   یمی بخشید،   یمیایی را سیرعت میی  فتوشی  یها واکن بازتابی شدید که 

 دنبال داشته باشد % در ساعات ظهر خورشیدی به1را تا  اکثریحد

 تاریخچة مقاله:
 9316 دی 99 دریافت

 9316 اسفند 9 پذیرش

 9311 اردیبهشت 91دسترسی آنلاین 

 :هاکلیدواژه
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 مهمقدّ
 ظرفییت حرارتیی   دلیی  تفیاوت قابی  ملاحظیة    هدر زمین، بی  انسان های ها و دستکاری فعاّلیتّافزای  دمای ناشی از 

 گییر  افزای  و رشد چشم  شده است 9یشهر ییگرما یرةجز ایجادسطوح طبیعی منجر به نسبت به  سطوح مصنوعی

شیده  هیوا   یهیا  ینیده انتشیار آلا تولیید و   ی افزا های اخیر، باعث در سال ویژهبهصنعت،  ی در حوزةانسان یها فعاّلیتّ

ط متوسّی  یدمیا  ،شیده مانجیا  هیای پیژوه   اساسبر یرگذار هستند ثأتنیز  یشهر یهوا یمیاییش یببر ترککه است 

، بیالاتر از منیاطق اطیراف آن اسیت     گیراد یسانت ةدرج 3تا  9در حدود حداق   شهر،کلان یک یمرکز مناطق سالانة

گیراد دمیای بیالاتر را    یسیانت  ةدرجی  99تیا   توانند ی میحتّ شهرهاکلانو آرام، مراکز  صاف یها در شب ای که گونه به

 ییة تهوهیای   مصرف انرژی، سیسیتم احتراق سوخت، ناشی از  مصنوعی یگرمار (  میزان شا9169، 9تجربه کنند )اکه

سیاخت و   بیا شده یجادا یزبر به توجهّباد با  سرعتکاه   ینو همچن یانسان ی متابولیکها فعاّلیتّ ،مصنوعی مطبوع

 ةالگوهیای ثانویی    کنید  میی  کمیک در منیاطق شیهری    خاص یاتمسفر ینامیکد شرایط تشکی  به سازهای شهری،

اثیر  روسیتایی   هیای  محیط درها  پراکندگی آلاینده بر پیچیدگی توانند می ها،و روستاها شهر دلی  توسعةجادشده بهیا

شیهرها  کیلان  ییگرما زیرةج ثیراتهای دقیقی بر تأپژوه (  در این راستا مطالعات و 9113، 3داشته باشند )آرنفیلد

 ( 9199مکاران، و ه 4)سانتاموریسصورت گرفته است  در کشورهای مختل 

 ؛9193و همکیاران،   3ی )جیانیاروس ساز مدل در هر دو زمینة حرارتی شهری ةجزیر رةدربا هاییپژوه  تازگیبه
، 1زاکسیک و اسیتیر   ؛9196، 6قاضی و موندال ؛9199و همکاران،  3از دور )پنگ و سنج ( 9199و همکاران،  9لاوت
شیهر پکین در    یبیرا  آل ایده ییهواوآ  یطدر شرای سطح رارتیح ة جزیرةروزان ییراتتغ  است یافته ی افزا (9199
مرزی و سیلامت   ةحرارتی بر لای ةی از جزیرتوجهّقاب  اثرات  ،بررسی(  این 9193و همکارن،  91)ژو شد بررسی چین

 لنیدن،  ی درشیهر  منیاطق مختلی    یبیرا  یریگ اندازه یها داده ی و تحل یهجزدر ت همچنین ؛دهد ینشان م شهری را
 ،هسیتند  یشیهر  یو پراکنیدگ  ییان جر کننیدة کنترلکه  ییو روستا یسطوح شهر در یمرز یةمختل  لا یها ییژگو

، سیط  شیهر بیشیترین تیأثیر را بیر جیو و       گرمایی شدید ده شد که در شرایط همراه با جزیرةو نشان دا شد بررسی
    (9193ران، و همکا 99)بارلو مرزی شهری دارد طور ویژه بر لایة به

افیزای    اسیتفاده از  ماننید  ویژه راهبردهای کارگیریبهها نشان دادند که  بر سطوح پیرامونی ساختمان هاپژوه 

 ت جزییرة شدّقادر به کاه   ،گی بالابازتابندقابلیت  بامواد شده با های اجرانماکارگیری هب یا و پوش  گیاهی شهری
 سیییدایی )آلبییدو(   ی افیزا که نشان داده شد  آنجلسلسشهر در  پذیرفتهصورت مطالعةدر  هستند  حرارتی شهری

، 99د )طاهیا دهی کیاه    گیراد یسیانت  ةدرج 3/9تا  یطق شهرامن یبرا را یتابستان یهوا یدماتواند می 3/1 اندازة به
 یطشیرا  درهیوا   یدمیا  بیر سط  سییدایی  ی و افزا یمثبت افزای  پوش  گیاهی شهر یرثأت همچنین   ( 9113

کیه بیشیترین   نشان داد  پژوه این   (9193، 93کلارک-شد )سوبرت و گراسمنمطالعه  نیدر شهر برل ییموج گرما
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 09 وا...ن بر کیفیت هشدة کنترلی جزیرة حرارتی شهری در تابستاسازی عددی اثرات ثانویة اقدامات طرّاحی شبیه
 

اسیتفاده از سیطوح بیا      اسیت های شیبانه   مربوط به زمان ،ثیر دو راهبرد افزای  پوش  گیاهی شهری و بازتابندگیتأ
و  9محمیدی شیاه ت )نییز پیشینهاد شیده اسی     طور ویژه برای تهرانت جزیرة حرارتی بهبالا برای کاه  شدّسییدایی 
 (   969: 9199 ،همکاران

 یسیاز  یهو شیب  یمشیاهدات  ی میدانی وها داده براساسهوا  یفیتو ک یشهر حرارتی یرةجز ینارتباط بدر بررسی 

 ییری جزییرة  گشیک  توانید در   یدار میی پافشار پر یستمسیک  که ص شدمشخّتاچونگ  یشهر ةمنطق درهوا  یفیتک

 و یلا) کمیک کنید  در حوضیه   یسیتا ا ییط آ  و هیوا یشیرا  ی به دل PM10و  PM2.5ازن،  یزانم ی و افزا حرارتی

 بیالا بازتیا    ی بیا هیا سیق  اسیتفاده از  و  یشهر کرد که افزای  پوش  گیاهی توجهّاز طرفی باید   (9111 ،9چنگ

 %41تیا  % 91 ،درجیه افیزای  دمیا    91ازای هیر  ی )میزان مصرف برق بهمصرف انرژ یتوجهّقاب   یزانتوانند به م یم

    (9119 ،و همکاران 3یاکبریابد ) ی هوا افزا یفیتک ،آن ةنتیجو در دهدرا کاه   یابد( افزای  می

و  یآشیفتگ  ی افیزا  ةواسیط بیه  یشیهر  یهیا  یندهآلا یمکان ی توزتوانایی کنترل نشان داد که یر اخ هایپژوه 

سیازی   شبیه جدیدی که با ةمطالع در  (9119و همکاران،  4)سارات است یافته ییرتغ یمناطق شهر پراکندگی توسعة

 ینید ااثیرات فر  یبررسی  بیرای  WRF وضی  هیوا   یقاتیتحق ینیبی مدل پ یمیش ةنسخ WRF/Chemمدل  ةوسیلبه

غلظیت ازن   کیه  ص شید مشیخّ  ،صیورت پیذیرفت   غلظت ازن در شهرها رویشبانه  یاتمسفر یمرز یةدر لا اختلاط

 یداکسی  یپراکنیدگ  ی افیزا  دلیی  به، وجود داردال فعّ اختلاط که یمانز یداری کم،پابا  یهاشبدر  نزدیک به سط 

و  3است )کلیین ، بالاتر را دارد مانده به سط یباق یةاز لا ازن اختلاط ینازن و همچن یتراسیونت یتمسئولکه  یتروژنن

کیاه   ، باعیث  رددادنبیال  که افزای  پاییداری را بیه   3/1به  9/1 افزای  میزان سییدایی سط  از  (9194همکاران، 

در و  یدر منیاطق شیهر  ی سیاعت محلّی   99:11و  94:11 یهیا  سیاعت  یندر بشده زیسا شبیهازن  حداکثری غلظت

در  سینج  از دور  یهیا یکتکنکارگیری هبا بهمچنین  ؛(9116شد )طاها، آنجلس و ساکرامنتو ساح  لسجهت باد 

(  9193، و همکیاران  9بررسی شید )ووود ها  یندهآلا یاتمسفر بر غلظت سطح یداریپا یرتأث ینکی،هلس یشهر ةمنطق

    شد یریگ اندازه یخنث به یداراز پا یداریدر انتقال پا یا یدارپا یطات در شراغلظت ذرّ ینبالاتر ،در این پژوه 

 یهیوا  یفییت در ک حرارتیی  جزییرة  کیاه   منظیور بیه  اقدامات مختل  یرتأث یبررس نوشتار پی  رو یهدف اصل 

در  یمیاییو شی  ینیامیکی د یندهاینق  فرا یبررس راهدف  توان ی میطور کلّبه اامّ ؛است هر تهرانشی در کلانشهر

مطالعیات   کیه یحیال   دربییان کیرد   یشهر پوش تاجدر  یهو ثانو یهلاوّ یها یندهغلظت آلا یزانبر م یشهر یمرز یةلا

و  شیهری  گیاز  کامی   شیمی فازحاضر   پژوه، دارندتمرکز  یغلظت ازن شهرثیرات میزان تأبر  هعمدطور بهموجود 

  ده استکربررسی  رالیه اوّ یها آلایندههمچنین 

 ها و روش مواد

 های عددی سازی شبیه اندازیراهطراحی و 
 9/3/3 ةنسیخ  WRF وضی  هیوا   یقیاتی تحق ینیی بی مدل پ یمیش ةنسخ WRF/Chemمدل از  نوشتار پی  رودر 

بیا   ای سیلول شیبکه   31 در 913 آشییانه داخلیی   یدامنیه میدل بیرا    استفاده شده است  (9113و همکارن،  3)گری 
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جنیو  بیه   و در  شیمال در ی بیالاتر  یارتفاع ی(  دامنه به نواح9)شک   نظر گرفته شددر یلومترک 33/9 یافق تفکیک

 ةمنطقی  یبیرا  یشیهر  یهیا  از شیبکه  یتوجهّتعداد قاب   بررسی ةاندازه شبکه اجاز ینا یابد  یگسترش م دشت کویر

نظیر  ، درواقی  شیده  نزدییک بیه زمیین    متر  911در  تراز 3 کهسط   39 تعداد ترازهای قائم،  کند را فراهم می انتهر

عنیوان  تواند بیه  یکه م یی در تهرانگرما تن  از یا، دوره9199 جولای 93تا  جولای 93 یساز شبیه بازة  گرفته شد

 سیازی  ابتیدایی شیبیه  روز نتیایج    نظر گرفته شید ، دردشو لحاظ تهراندر  یندهآ ییهواوآ  یطشرا یبرا یخاصّ دورة

  شدحذف ها  ی تحلو  یهو از تجز شده نظر گرفتهدر 9آپ یناسی مثابة به

طیور  همیان شده و  همراه WRF/Chemمدل  اب (9119و همکاران،  3)مارتیلی 9یساختمان اثر پارامتر تعیین طرح

سیطوح   یبعید سیه  ییت ماه ،ای لاییه چندطرح   تفاده شداس، شرح داده شد (9199)و همکاران  4چن پژوه در که 

  اثیرات  گییرد  نظیر میی  درگرما، رطوبت و حرکیت   چاهةو  چشمه مثابةها را بهو ساختمانکند  را محاسبه می یشهر

 بیا  ییز حرکیت ن  انیدازة و  ی پتانسی  ی، دماتلاطمی یجنبش یانرژ ی( رویوار)د ی( و عمودجاده و )سق  یسطوح افق

 گییرد کیه   نظیر میی  در یشهرپوش  تاج درونرا در  یهلا ینچند ،ساختمانی طرحده شده است  مدل پوش  دا ینا

 کند  ی را فراهم میشهر یمرز یةبا لا یمو تعام  مستق ینزم یکیدر نزد یعمود یوضوح بالا به رسیدن ةاجاز

اسیتفاده شیده و    3زبیسیی مو پردازنیدة  ی از ابزار پ ،دامنه ینتربزرگ یبرا یمیاییش یمرز یطشرا یدمنظور تولبه

میرتبط بیا آن(    یمیاییشی  های یا ازن و رد یبرا ی)مدل 9موزارتچهارم  ةنسخدامنه از  ینتریداخل یبرا یهلاوّ یطشرا

 یداخلی  یهیا  دامنیه  یمیرز  یطشیرا  یدامنیه بیرا   ینتر بزرگ یهادادهادامه و در (9191و همکارن،  3)ایمونس تولید

 یمیاییشی  یبیات ترک ةشید یی  تحلباز یهیا  )داده 6ریتیرو  یجهیان  یهیا  ز دادهسیاز ا  نشیر انسیان   یسیت استفاده شید  ل 

و همکیارن،   99)فریتیاس  91سورس-چم-پرپ ةپردازندی پ از خروجی (31: 9113و همکاران،  1)شولتز (یتروپوسفر

 شد  حاص  (9199

 یرو (الی   9199و همکیاران،   99)شیهبازی  تهیران  ةشید یروزرسانهنشر ب یستلها،  سازی بهبود نتایج شبیه برای

 شیید یفییو در دو زمییان متفییاوت بییه مییدل معرّ    یمچهییارم ترسیی  ةدر دامنیی یسییاز جهییان  انسییان یهییا داده

wrfchemi_[00z,12z]_A_d04 – (  9شک  )یاصیل  یهیا  اسیاس چشیمه  بر 9193سیال   ینشیر تهیران بیرا    یستل 

 نقی  وحمی  ) اریّسی  یهیا  و چشیمه  هیا  یانیه پا ی،خیانگ  ی،مث  مناطق صینعت  یستگاهیا یها شام  چشمه ها یندهآلا

 یافتیه  یییر تغ یا طور قاب  ملاحظیه به ها یندهنشر آلا یالگوها یراخ یها در سال دهد نشان میشده که  یه( تهیا جاده

نفیت قابی     هیای  یشیگاه برق و پالا های یروگاهاز ن یمثال ناش یدر جنو  و غر  شهر، برا SO2 نشر کهیحالدر  تاس

در  یو صینعت  یمصارف خانگ ینبالا و همچن یکتراف ی دلشهر به در مرکز NO2و  COها،  VOCنشر  ،استملاحظه 

 شهر بالاتر است کلان ینا

                                                                                                                                                                          
1- Spin-up 

2- BEP 

3- Martilli 

4- Chen 

5- mozbc 

6- MOZART 

7- Emmons 

8- REanalysis of the TROpospheric chemical composition (RETRO) 

9- Schultz 

10- PREP-CHEM SOURCES 

11- Freitas 

12- Shahbazi 
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 ـ   ( لاِافزار انِ.سی.، خروجی نرمالف) 66/1، 4، 11، 63با قدرت تفکیک  سازیهای مدل دامنه موقعیتّ .1شکل   ةهمـراه بـا نمـاید جدا ان

 ودو انـة (؛ همچنین شهر تهران با مناطق بیسـت لاِافزار انِ.سی.خروجی نرم، ب) دامنه رونتهران دشهر  ( با4 ةترین دامنه )دامنکوچک

 ( در شکل آورده شده است.جآن )

 
 SO2)بالا( و  NO2شده برای دو ترکیب شیمیایی روزرسانی با لیست نشر محلیّ به RETROنشر جهانی لیست  ة. مقایس1شکل 

 افزار انِ.سی.الِ.()خروجی نرمسازی )پایین( برای دامنة چهارم شبیه
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 میدل  قات معلّی ذرّطیرح   و (99: 9113و همکیاران،   9)یاروود 9یکربن یوندپ یمیاییش های یسممکان 9113 ةنسخ
فیی  معرّ  بیرای  (9116و همکاران،  4)اکرمن ها استفاده شد سازی یهشب یبرا 3اروپا یبرا قات معلّذرّ یفیتک ینامیکید

 شید اسیتفاده   3هیای نشیر جهیانی    پایگیاه داده  بخ  نشر بیوشییمی در  از در مدل یعیطب یروس و ا یانتشارات گاز
 ( 9199و همکاران،  9)گونزر

و  6دودییا طیرح  ، برای تاب  خورشید شدکلاس اعمال  ش با  3ای لحظهتکمیکرو فیزیک، طرح تنظیمات برای 
 ةو اجیزای موجیود در لایی    حرکت دازةانگرما،  تلاطمی شار  دشاده استف RRTMطرح از  بلند موج برای تاب  طول

 طیرح   (9191و همکیاران،   91)هیو  پارامتر شید تعیین  1جانجیک-یامادا-میلور ای ارهمرز سیّ ةطرح لای با یجوّمرزی 
سیط    ینیدهای و فرا شید استفاده  همرفت کومولوسی ترسازیپارام یبرا ترین دامنه داخلیفقط برای  99فریت -کین
حرارت خیاک   ةدرج یبرا یابی ی که شام  معادلات پ ای خاکیهلامدل چندیک  ،99ا مدل سط  زمین نوحاب ینزم

دمیا و   ی،هواشناس یو مرز یهلاوّ یط  مشابه با شرابیان شد، (91: 9113، 93)میش  است خاک ی  درآ  مای و محتوا
 ،اسیت دسیترس  شی  سیاعت در  درجه کیه بیرای هیر     9×9با تفکیک  NCEP FNLهای  داده از خاک یةلرطوبت اوّ

سیازی انتقیال    ی شیبیه بیرا  شیده اسیتفاده  کامی   یمیات   تنظ(94)وبگاه سازمان جهیانی هواشناسیی   گرفته شده است
  (9)جدول  شده است درادامه آورده WRF_BEP شیمیایی

 WRF-BEP ةهای پای سازی . پیکربندی شبیه1 جدول
Parameter/schem

e 
Specification Parameter/scheme Specification 

Geographical 
input data 

1 km USGS landuse Meteorological BC 9×9 Deg NCEP FNL data 

dx, dy 33/9 کیلومتر Urbanization scheme BEP ( ،9119مارتیلی و همکاران)  

West-east[grid 
cells] 

913 Microphysics Single-Moment 

South-north [grid 
cells] 

31 Longwave 
RRTMG 

( 9113کاران، و هم 15)ماور   

Vertical layers 39 Shortwave Dudhia 

Time frame 3/93–3/ 9199-93  Cumulus(only 4
rd

 
domain) 

Kain-Fritsch 

Lowest model 
level 

متر 91   Land surface model Noah LSM 

Land surface 
model 

NoahLSM Photolysis scheme 
Madronich F-TUV 

 (9163، 99)مادرونیچ
Chemistry & 

Aerosol 
CB05 Chemistry with MADE 

sectional aerosols 
Dry deposition Wesley 

Biochemistry MEGAN global data Chemical boundary MOZART global data 

                                                                                                                                                                          
1- Carbon Bond mechanism (CB05) 
2- Yarwood 
3- Modal Aerosol Dynamics Model for Europe (MADE) 
4- Ackermann 
5- Modeling system for estimating the net emission of gases and aerosols (MEGAN) 
6- Guenther 
7- Single-Moment 
8- Dudhia 
9- Mellor–Yamada–Janjic (MYJ) 
10- Hu 
11- Kain-Fritsch 
12- NOAH-LSM 
13- Mitchell 
14- World Meteorological Organization (WMO) 
15- Mlawer 
16- Madronich 
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 پردازشپیدو  یورود یهاداده

 39(، پیایین  ی بیا تیراکم  )مسیکون  39 ینزمی  کاربری یها شاخص به ای های شبکه از سلولاستفاده  با یمناطق شهر

براسیاس ظیاهر و درصید     یشهر ةسه طبق ینشوند  ا یم یبند ( طبقهیو تجار ی)صنعت 33با تراکم بالا( و  ی)مسکون

از  ی( شیام  منیاطق بیا مخلیوط    39)کیلاس   شیود  مسیکونی بیا تیراکم پیایین      یص مها مشخّآن سطوح نفوذناپذیر

 ییاهی مشابه، پوش  گ طوربه  است یاهیپوش  گ وش  زمینپ %31% تا 91 است که یاهیو پوش  گ ها ساختمان

هیا و   یرسیاخت ( شام  ز33)کلاس  یتجار /یاست  صنعت %91( کمتر از 39با تراکم بالا )کلاس  یدر مناطق مسکون

 ( 9119، 9 اسس جی اِ)یو  اند نشده یبندطبقه یمسکون صورتاست که به یافتهتوسعهیارمناطق بس

 کیار گرفتیه  بهفرض ی طور پبه زمین یبندطبقهکلاس  94 با اییبند، طبقهWRF/Chemمدل  یفعل ةدر نسخ

  کند را فراهم نمی (ال  3)شک   سازی شبیهدر  یشهر های کاربری یزتما ةشده است، که اجاز

با گسترش کامی  آن، کیلاس    یشهر کنینو استفاده از مدل  یشهر ینسطوح زم یدادن ناهمگونمنظور نشانبه

   ( 3 )شیک   شیود  یمی  یم( تقس33تا  39کلاس )یرز سه( به ال  3)شک   WRF/Chemمدل در ( 9) یهرش یاصل

 یهیا  داده ةدر مجموع 31تا  93 کاربری زمین یهاانتخا  شده است  کلاس BEPمطابق با  33تا  39 لاسک ةشمار

  ندشو یاستفاده نم یدجد

 یکیاربر  یهیا  یبنید  شیود، دسیته   یکنترل می  ینزم ربریکانوع  با هعمدطور بهها  آلایندهخشک  نهشتکه ازآنجا

 ةمنظیور محاسیب  بیه  شیود   لییه مقیداردهی اوّ  یزخشک ن نهشت بخ  یدرون کد اصل یدبا یمناطق شهر یبرا ینزم

 33 ةهمی  یبیرا  یید با یورود یپارامترهیا  یب،ترتبه نهشتو سرعت ( rc) یخشک گاز نهشتسط  به  یمقاومت کلّ

از حیذف   یخشک مسئول بخ  بزرگی  نهشتشود   ی تعر کاربری زمین یورود یها دهشده در دایبند کلاس طبقه

 )وزلیی،  کی  محاسیبه کیرد    یتوان از مقاومت سطحیآن را م یزانکه میحالاز اتمسفر است در یا رد یمیاییش موادّ

    (9161، 9وزلی و لشت ؛9161

 
 .طبقه 66 یدجد کاربری اراضیب: طبقه و  14 فرضپید اراضی کاربری یبرا الف: WRF ینزم کاربری یبرا یورود یهاداده .6شکل 

 (.لاِ.سین.افزار اِ)خروجی نرم است تهراننشانگر مرز شهر  یاهس خطّ

                                                                                                                                                                          
1- United States Geological Survey (USGS) 

2- Wesely & Lesht 
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بیه   توجّیه بیرآورد شیده اسیت  بیا      نوع وسلی یازده یبرامقاومت سط   یکی،الکتر یاهم در مدارها همانند قانون
و  «ییاد ز تیراکم با  یمسکون»: 39، «ی با تراکم پایینمسکون»: 39 ینزم استفاده از یهامرج ، کلاس یهاکمبود داده

بیا   تابسیتان نیمیه »: 9 روی یاند  کلاس فصل شده یب( ترکیشهرین)زم Wesely 1به کلاس  «یتجار /یصنعت»: 33
 ییابی باز (9161) کیار وسیلی   مقاومیت سیط  از   ی توصی  یطشده اسیت  تمیام شیرا    یمتنظ «یاهی پرپشتپوش  گ

 ییز ن سیاز  زیسیت  گسیی   بخی  در  یید با ینزمی  کیاربری  یهیا  کلاس ی رسو  خشک، تعداد صح همانند  شوند یم
 شود  یم یینتع یشهر کاربری اراضی یصفر برا ساز زیست گسی فاکتور  یک ی،طور کلّشود  به لیهمقداردهی اوّ

درون  یید هیا با  سیاختمان  ها و جاده یها یژگی، وتهران یشهر ةمنطق یکیمورفولوژ یها یژگیو ییمنظور شناسابه
BEP حیدود  9ارثگوگی  ای برابر در  های سلول شبکه خروجی ها از جادهی ها و جهتها  عرض یانگین  مشود ی تعر( 
  اسیت  ینزمی  کیاربری مربوط به انیواع   یکلاس مختل  شهر سه ةدهندکه نشان شدزده  ینم( تخیلومترک 3/9×3/9

هیا   سق  سیاختمان  ةانداز یانگین  مدشعرض جاده محاسبه  یانگینشده و م یریگ ها اندازه شبکه ینها در ا تمام جاده
شیهر   یبیردار نقشیه  ةاداررا  یشهر ةهر طبق ساختمان برایط ارتفاع متوسّلاعات اطّ  شدمحاسبه  یوهبه همان ش نیز

جیدول  ) اسیت  دهشنظر گرفته شده ارائه در BEPدرون  ی که درشهر یکیمورفولوژی ده است  پارامترهادا ائهارتهران 
و  یوارهیا هیا، د  سیق   یبیرا  حرکیت اندازه یو طول زبر سییدایی، تابندگی، گرمایی ویژه یتظرف ی،حرارت یت  هدا(9

  ستگرفته شده ا (9199) همکارانو  9از سالامانکا مقادیرو  ی تعرفرض صورت پی بهها  جاده

 سازی های شبیه آزماید
هیای   طراحی  شداجرا  (9119)مارتیلی و همکاران،  BEPا استفاده از طرح ، بیوسه سنار همراه با)کنترل(  یهپا حالت
 ی )پیارک(، افیزا   یماننید افیزای  پوشی  گییاهی شیهر     ی شهر یزیر برنامه یها یاستراتژ ةدهندنشان گرفتهانجام

 گییاهی افیزای  پوشی     یوسنار ی  براندهستتراکم ساختمان )تراکم(  ییرتغ یا)آلبیدو(  وح ساختمانیسط سییدایی
 یگزینزار جیا دهند، بیا چمین   یم ی را تشک یمناطق شهر از ک ّ %3، که تهراندر مرکز  یشهر ةشبکپانزده  ی،شهر
ی را گرمیا  وازنو تی  یاهیپوش  گ ی سطوح بابرا ی راو آب ییگرما توازن WRFدر  ین(  مدل سط  زم4)شک   شدند
 یییر ( تغ  4زار )شیک    بیه چمین   شیهری نوع از ای هسلول شبک یک ییرکند  تغ یشده محاسبه مسطوح خشک یبرا

  در دنبیال دارد را بیه  9/1بیه   66/1از  ییر تبخ بیدون سیط    کسیر  ییرو تغ 6/1به  99/1از  یاهیمقدار کسر پوش  گ
 یمتیر بیرا   99/1 بیه متیر   9/9از  z0 یزبیر ارتفاع کند،  یم ییرتغ 6/1به  99/1از  گیاهی همان زمان که کسر پوش 

 ی افیزا ییک    آمددست  هب 3/3 ةنسخ WRFفرض ی پ یماتاز تنظ یر  مقادیابد یطه کاه  ممربو ةشبک یها سلول
 بیه  9/1از  یشیهر  کاربری اراضیبا  ای شبکه یهاتمام سلول یسط  براسییدایی  ییرسق  و نماها با تغ در سییدایی

 یین شده اسیت  ا  یساز یهشب ،(9113، 3)تاکابایاشی و موریاما دهدرا نشان میدگی بالا بازتابن با ییدکه رنگ سف 3/1
را از  کی   یشیار حرارتی   روش، یین ا باو شده  ناطق ساختمانیم شده ازبازتا  یدیتاب  خورش ی موجب افزا تغییر
 دهد  یم ییرسط  اتمسفر تغ ینتر یینپا تاسط  
در  یلاصی  هیای  عرض جیاده حاضر  یها یساز یه  در شبشد ی سوم است که تحل یویتراکم ساختمان سنار ییرتغ
 تیر م 99 بیه  96( و از 39متیر )کیلاس    96 بیه  93(، از 33متر )کلاس  99 به 91از  BEP یشهرپوش  تاججدول 
ی  باعیث افیزا   تغیییر  ین  اماند یباق ثابت ،ی در مقایسه با حالت کنترلخواص شهر یة  بقیافت ی ( افزا39)کلاس 

 یهیا هدرّگرمیا در   یی  بیر توز  یراتیتیأث  یییرات ایین تغ شود   ی میشهر پوش تاججاده در جدول  نسبت سق / 91%
  دارد های طول موج کوتاه و بلند تاب  افتادگیدامبهبازتا  و  یه،سا گرفتندرنظربا  یشهر

                                                                                                                                                                          
1- Google Earth 
2- Salamanca 
3- Takebayashi & Moriyama 
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( و یاهس )خطّ تهران یشهر ةمنطق ی( براب) یافزاید پوشد  یاهی شهر یو( و سنارالف) پایه حالت بین کاربری زمین ییرتغ. 4شکل 

 (.ال.سین.افزار اِخروجی نرم) اطراف آن ةشبک یها سلول

 یف( تعرBEP) یشهر پوشدتاج ای یهطور که در مدل چند لاارتفاع ساختمان همان یعو توز یو ساختمان یابانیخ یپارامترها. 1جدول 

 .شده است
 پارامترهای خیابان ها ارتفاع ساختمان

6کلاس   

[%] 

1کلاس   

[%] 

1کلاس   

[%] 

 ارتفاع
 [متر]

 ختمانعرض سا

 ]متر[

 عرض خیابان

 [متر]
از جهت خیابان [ درجه

 ]شمال

کلاس 
 شهری

46 33 44 3 93 91 1 9 
33 91 99 91 93 91 11 9 
99 93 94 93 93 93 1 9 
3 96 6 91 93 93 11 9 
9 4 4 93 91 96 1 3 
- 9 9 31 91 96 11 3 
- - 9 33  

 نتایج 
   سازی پایهاعتبارسنجی شبیه

 یهیا    غلظیت شید  یبررسی تهیران  واق  در مرکیز   یشبکه شهر یککنترل در  یاجرا یبرا WRF_BEP یسازیهشب
 یشیهر  ییری گ اندازه یستگاهسه ا گیری روی یانگینسط  مدل با م ینتر ییندر پا یهو ثانو یهلاوّ یباتترک ةشدسازی شبیه

  (4)جدول شد  یسهمقامدل  شده دردرنظر گرفته ای شهری ( در داخ  سلول شبکه3شک   و 3 موجود )جدول

مورد یری   مدل و اندازه ینب یسةمقا یبراکه  تهران یشهر منطقةهوا در داخل  یفیتک یری  اندازه های ایستگاه صات. مشخ6ّجدول 

 قرار  رفت استفاده

 ایستگاه منطقه ایستگاه
سال 

 سیستأ

عرض 
 جغرافیایی

طول 
 جغرافیایی

 "19 '91 °39 "43 '43 °33 9331 ، داخ  سازمان هواشناسیمیدان نوبنیاد خیابان شهید لنگری 9 اقدسیه

 "33 '91 °39 "44 '43 °33 9369 میدان پونک، خیابان عدل، پارک ترافیک 3 پونک

 "33 '91 °39 "43 '49 °33 9311 انتهای خیابان پیروزی، جنب پارک پیروزی، خدمات شهری 93 پیروزی

تربیت 
 سمدرّ

9 
دانشگاه  احمد، داخ  محوطةآل ه چمران و جلالتقاط  بزرگرا

 تربیت مدرس
9319 33° 43' 13" 39° 93' 11" 

 6 گلبرگ
شرقی اندیشه  39بزرگراه رسالت، خیابان دردشت، خیابان 

 سرای گلبرگ
9363 33° 43' 39" 39° 31' 99" 

 "93 '91 °39 "43 '41 °33 9361 میدان آزادی، میدان فت ، داخ  ستاد مدیریت بحران 1 میدان فت 
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شده در وسط تصـویر  هوا )نقاط قرمز(. مربع نشان دادههواشناسی )نقاط سبز( و کیفیت وآبهای  شهری تهران با ایستگاه . منطقة5شکل 

kmسلول شبکه چین  خطّ با
دهد. بـرای   که برای ارزیابی اجراهای مدل شیمیایی استفاده شده را نشان می WRF-Chemمربوط به  11 2

 نظر  رفته شد.ایستگاه قرار  رفته در کادر در 6مقایسه، میانگین 

جـولای   16تـا   11 یسـاز  زمان مـدل تمدّ ی( براWRF_BEP) یهپا حالت( با یستگاها سه یبرا یانگینمشاهدات )میسة مقا. 4جدول 

 یجنتـا  اسـت. محاسبه شـده   شب و روز یمطلق برا اریبیو  R یهمبستگ یب(، ضرBias_rel) ی( و نسبBias_absمطلق ) اریبی. 1113

و  (T2) دو متـری دمـای  پارامترهـای هواشناسـی    ( و همچنـین SO2 ،NO2 ،CO)ازن( و اولیه ) ثانویههای  آلاینده یآمده برادست به

 داده شده است. ( نشانU10سرعت باد )

Biass_day Bias_night R [-]  Biass_rell Bias_abs WRF_BEP OBS  

19/9 99/9- 36/1 13/1-  9/9-  39/91 33/39 O3[ppb[ 
13/9- 93/1- 93/1 94/1-  93/9-  63/9 16/3 SO2[ppb[ 
91/1- 91/4- 33/1 93/1-  41/3-  39/99 19/34 NO2[ppb[ 
91/6- 3/39 93/1 16/1-  33/96  93/943 39/994 CO [ppb[ 
- - 66/1 13/1  31/9  99/34 69/39 T2 [°C[ 
- - 49/1 16/1  93/1  19/9 33/9 U10 [m/s[ 

 و بیا ( محاسیبه شیده   WRF_BEP) ییه پا حالت یسازیهشب یبرا SO2و  CO ،NO2ازن،  ةروزان اتییرتغ یانگینم

 (   9)شک   یسه شدمقا (OBSمشاهدات )

در حضیور   یمولکیول  یژنو اکسی  یاتم یژناکس یباز ترک یناش هعمدطور بهو حذف ازن در تروپوسفر  یریگ شک 

 ییا ات، سیطوح  ذرّ یو حتّی ی مولکیول  یژناکس یا یتروژند نتوان یم Mکه  است (M) یانرژ ةکنندعام  سوم جذ  یک

دسیت  ه( بی 9 ة)معادلی  NO2 ینیور  ةتجزیی از  هعمدطور به یژناکس یها (  اتم9 ةباشد )معادل یا گاز رد یها مولکول

نیانومتر   6/313مقیدار   یدارا Oو  NO یهیا  اتیم  ةیی حالت پا یدو تول NO2 ةیتجز یکه طول موج آستانه برا آیند یم

 شیود  یمی  NO2بیه   دی در غرو ، ازن کم شده و دوباره تبی  NOانجام گرفته با  یتراسیونت یها واکن  ی دلبه  است

از  یخالصی  یید تول یچهی  یی،تنهابه 3تا  9به معادلات  توجهّبسته شود  با  یتروژنن ةچرخ شود ی( که باعث م3 ة)معادل

  داردو واکن  در حالت تعادل قرار  شود یازن مشاهده نم

 O+O2+M→O3+M 9دلة معا

 NO2+hν (λ=400 nm) → NO+O 9معادلة 
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 O3+NO→NO2+O2 3معادلة 

 یید از تول تیر  ی سیر  یتوجهّطور قاب  رفتن ازن بهینبمشاهده کرد که از توان یسرعت واکن  م یبضرا یسةمقا با
و عامی  سیوم    یسیت ن یکاف ییتنهابه یتروژنن یدهایخالص ازن حضور اکس یدتول ی  برادهد یرخ م 9 ةازن در معادل

M فینالیسیون و   ان در مطالعیة تیو  ازن را میی  دهنیدة رة روابط شیمیایی تشیکی  بابیشتر در لاعاتاطّ  است یازمورد ن
  ( یافت994: 9111) 9پیتس

  میدل  ر اسیت متغیّی  ppb 63تیا   43 بیین  یسیاز  مدل ةدورگیری در  های اندازه ایستگاه در حداکثری غلظت ازن
(  الی   9شیک   و  4جیدول  ) را نشیان داد  طیول روز در  ازنبیشیتری از   ردوبرآازن در طول شب و  کمتری از برآورد
اخیتلاط   یا ماندهیباق ةیغلظت ازن در لا کمترورد برآ ی دلازن در طول شب ممکن است به پایین از حد ی غلظت ب

 تیتراسییون شبانه بیا   ةدمانیباق یةدر لاسط  باشد  ازآنجاکه ازن سمت همانده بیباق ةیلااز ازن  سو خیلی ضعی  پایین
اخیتلاط   یتسط  است  اهمّ یکاز نزد یشترب جاشود، غلظت در طول شب در آن ینم مصرف و حذفخشک  نهشتو 

و همکیاران،   9)کلیین  گزارش شیده اسیت   یدسط  در مطالعات متعدّ یکیازن در نزد شبانة یها غلظت یبرا یعمود
 بیا  مییانی  یهیا عیرض منیاطق  ازن در  ةشید یسیاز  یهشب یها غلظت یکلّ نبودنقطعی  (9111، 3ژانگ و رائو ؛9194
 یمی،شی  یسیم مکان یفیتبر ک افزون  اندکرده بررسی( 9193) و همکاران 4ایم راهوا  یفیتکمقیاس  میانمدل  ینچند

 هیا،  ماده پی  لیست نشر در موجود قطعیتعدم  اسی،هواشن ینیب ی پ یعموم یفیتخشک و ک نهشتکردن پارامتر
 باشد  شدهیساز یهازن شب یهادر غلظت خطا ی تواند دل یم

در طول روز زمیانی کیه    یینپایاربس یها (، غلظت  9)شک   COمانند بالا با طول عمر  یمیاییش یها گونه یبرا
 در CO   پییک شیود  هنسبت داد پایین از حد ی ب یمرز یرتواند به مقاد یم ی، تا حدوداختلاط خو  هوا وجود دارد

  نمای  داده شده استخو   یاربس39ppb  (99% ) ةاندازبه WRF_BEP بیشتر یک برآوردصب ، با  3ساعت 

  (9193و همکیاران،   3)جیوردانیو  کمتیر اسیت   یمیرز  یطاثر شرا NO2 ندمان ،تر کوتاه ی با طول عمرها گونه یبرا

از  ی بی تیا  روزانیه   مقادیر کمترورد برآبه  ی تما WRF_BEPا شود، امّ یم یدتولازب یخوب، غلظت صب  بهNO2 رةدربا

زدییک  ن NO2کمتیر  ورد آبیر  ی از دلا یکیدر روز ممکن است  یاختلاط عمودبیشتر برآورد (  ج 9 دارد )شک  41%

در  NO2 یید تول یبیرا کمتیری   NOشیود،   حیذف سیط    یکیدر نزد انهروز اختلاطبا  یشتریب NOسط  باشد  اگر 

 ( 933: 9199، 9لد و پاندیس)سنفی است دسترسدرسط ،  یکینزد

 در طیول دورة کمتیر   برآوردسازی شده و تمای  به  های شبانه بهتر شبیه ی دورهبرا NO2همانند  SO2 های غلظت 

رسید   ینظر می   اگرچه بهخوبی بازتولید شده استبه (د 9رسد روند تغییرات )شک   نظر میا بهامّ ؛شود روز مشاهد می

ممکین اسیت    دپرتیردّ ت اسیاع  طیول در یشتر بورد برآشود،  یم یدخو  تولیاربس یخروج یگازها ةروزان های پروفای 

اخیتلاط  کمتیر  ورد آبیر  منجر به سرعتبهکه  دارد یرخأت یکم یمرز یةلا روزانةباشد که تکام   یتن واقعیاز ا یناش

 شود  یم

 انیدازة اسیت،   NO2 یبیرا  -93/1تا ازن  یبرا -13/1شده از  سازییهشب یهو ثانو یهلاوّ یباتترک یبرا ینسب اریبی

 ینبیی ی  همبسییتگو ازن بیشییتر اسییت COخلاف بییر SO2و  NO2 یشییبانه بییرااریبییی بییا  یسییهدر روز درمقااریبییی 

WRF_BEP  وOBS برای جزبه CO است  3/1از  یشترب   
                                                                                                                                                                          
1- Finlayson-Pitts & Pitts Jr 
2- Klein 
3- Zhang & Rao 
4- Im 
5- Giordano 
6- Seinfeld & Pandis 
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 BEPبـا اسـتفاده از    یشـهر  ةشـبک  یکدر )د(  SO2)ج(،  NO2)ب(،  CO(، الفازن ) شدةسازیغلظت مدل ةروزان ییراتتغ. 3شکل 

 ةدهنـد هـا نشـان   ی(. منحنمشکی) ای واقع در داخل آن سلول شبکه یری  اندازه های یستگاهمشاهدات از ا یانگینبا م یسه( در مقاقرمز)

 است. 1113 جولای 16تا  11دورة  یبرا یانگینم یرمقاد

 بیشیتر  طیول روز در گیراد  یسیانت  ةدرجی  31/9حیرارت   ةدرجی  طور میانگینبه یافتهرد بهبودبا عملک ی،طور کلّبه

میورد   یتابسیتان  ةدور یشیده بیرا  مشیاهده  یینسیرعت بیاد پیا    دهد که سازی نشان مینتایج شبیه برآورد شده است 
 شود    بازتولید WRF_BEP باحدودی توانسته ی، تابررس

دهید    را نشیان میی   3/1 از کمتیر سرعت بیاد  ا این ضریب برای امّ ؛است 3/1بیشتر از  دما یبرای همبستگ یبضر
نظیر  بیه نامناسیب   منیاطق نیاهموار  در  ییان جر یالگیو  یسازیهشب یبرا یلومترک 33/9 ای شبکه تفکیک افقیچه اگر
بیاد و وزش بیاد در    یهایرمسی بازسیازی   توانایی WRF_BEPنشان داد که  بیشتر یها ای آزمبا این وجود  ؛رسد یم

 ایین مطالعیه   ییرا ز ؛کند یرا مخت  نم پی  رو نوشتار یهدف اصل، لقمط مقادیرهمچنین خطای  ؛را داردمنطقه  ینا
  ده استکررا بررسی  و حالت پایه یوهاسنار ینب ینسب ییراتتغ هعمدطور به

 عددی یها یسازیهشب یجنتا

 یهواشناس ی پارامترهایرو اتاثر

( و ارتفیاع  TKE) تلاطمیی  ینبشج ی(، انرژU10) یمتر 91(، سرعت باد T2) یمتر 9 ی پتانس یدما یانگینم یرمقاد
تغیییرات   اثیر  ارائیة  یبیرا  (SW) و بالاسیو  سویینپا طول موج کوتاهتاب   ین( و همچنPBLH) ای سیاّره یمرز یةلا

مطالعیه   PBLHو  TKE   رفتیار پارامترهیای  (3جیدول  ) آورده شیده اسیت   درادامه رهاکاربری و سطوح بر این متغیّ
گیذارد    یمی  یرثأتی  یشیهر پوش  تاج درون یهلاوّ یها یندهآلا قائم سازی یقو رق ی وزبر ت تلاطمیتبادل  یراز ؛اند شده

 یمیرز  لاییة در طیرح   پیچکی پخ  یبضر یینتع یمحاسبه شده و برا آگهی ی صورت پبه انرژی جنبشی تلاطمی
MYJ یارتفیاع  صیورت ای بیه  سییاّره  لاییة میرزی  ارتفاع   (41: 9119جانکیک،  ؛9114، 9)جانکیکد شو یاستفاده م 

                                                                                                                                                                          
1- Janjić 
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m 9/1کمتیر از   بیه  بیار ینلی اوّ TKE× 9 در آن عبارت که شود می ی تعر
-2
s

 ةدور  (9169، 9یامیادا ) کنید  افیت میی   2-
)سیاعت  شیبانه   و مییانگین ( 91:11تیا   13:11ساعت روزانه ) میانگین  است 9199 جولای 93تا  93 گیری میانگین
 ( 3جدول ست )های بیشتر محاسبه شده ا برای بررسی( 19:11تا  99:11

 پیارک و  آلبییدو  یوسینار  یبرا سلسیوس ةدرج 3/9و  سلسیوس ةدرج 33/3 دمای هوا،ترتیب به، میانگینطور به

 شیبانه  ةدمیا در طیول روز نسیبت بیه دور     یدتر( باعیث کیاه  شید   آلبیدوبازتا  سط  ) ی  در  افزایابد یکاه  م

آلبییدو   یوطول شیب، بهتیر از سینار   در کنندهاثر خنک )پارک( یافزای  پوش  گیاهی شهر در ،حالینشود  با ا یم

  شددما مشاهده نوسان در  یاثر جزئ یکروز و شب، تنها  یتراکم، برا یوسنار ایاست  بر

اسیت    %41 بی اکمی  آلبیدوبه  یهپا حالتاز  یو کاه  نسب پایین سازی شبیه ةسرعت باد در طول دور یانگینم

آلبییدو   حالیت  بیرای تر در شیهر   یینسط  پای نزدیک به باشد که دما تیّواقع یناز ا یکاه  سرعت باد ناشبسا چه

 u* یکیه باعیث کیاه  سیرعت اصیطکاک      شیود  TKE یید تول ةدر معادلی  یشناور یدتول جملة رفتنمنجر به ازدست

در مرکیز شیهر،    U10در  یکیوچک  ی افیزا  ،شیهر  افزای  پوش  گیاهی یوسنار یبرا ( 93: 9166، 9)استالشود  می

 یشیتر را ب ییرسید اثیرات دمیا    یماثر  ینانظر به  شودیم یدهها دحذف ساختمان سببزبری بهکاه  ارتفاع  ی لد به

  نشان ندادبر سرعت باد  یریثأتراکم تسناریو   کند

mحدود  TKEکاه  توان  میروزانه،  بارة میانگیندر 
-2
 s

-2
متیر   -919 حیدود ترتیب به PBLH کاه  و -93/1  

را و ارتفیاع لاییة میرزی     اخیتلاط تلاطمیی  در  عمده را مشاهده کرد  کاه  پارکو  آلبیدو یوسنار یابرمتر  -991و 

m اندازةبه TKE شدهیساز یهکاه  شبیک با آلبیدو  توان به سناریو می
-2
s

-2
 متیر  -PBLH، 439و کیاه    -34/1  

 )پیارک( درطیول روز   یپوش  گیاهی شهرافزای   یوسنار برای ای ارتفاع لایة مرزی سیاّرهروز نسبت داد  کاه   در

 وسییلة  سازی به تواند به خنک یتر ممتر است  اثر لایة مرزی شبانه بزرگ -49 حدود شب ولمتر و درط -993 حدود

   شود  منجردر شب  یاهیسطوح پوش  گ یر درتبخ

توانید   میی  کیه  دهید  ینشان م PBLHو  TKEبر  ر جزئیاث WRF-Chemهنگام کاه  تراکم ساختمان )تراکم(، 

حالیت   یشود  بیرا  یمنجر م طول موج کوتاه بازتابیتاب   ی به افزا یمصال  ساختمان آلبیدو ی   افزانظر شودصرف

کیه  یشود، درحال یم بازتا سط   میانگین روزانة تاب  طول موج کوتاه ازاز  %93ط حدود طور متوسّو تراکم، به پایه

    رسد می %41 به حدودبیدو آل یو برا %91پارک حدود  یمقدار برا ینا

(، TKE) تلاطمـی  یجنبش ی(، انرژU10) یمتر ده (، سرعت بادT2) یمتر دوپتانسیل  یدما بر UHI یکاهش یوهایاثر سنار. 5جدول 

 یـانگین م یبـرا  یرمقـاد . ( در مرکز شـهر SWدر سطح ) سوو بالا سو یینپا طول موج کوتاه( و تابد PBLH) یاسیاّره لایة مرزیارتفاع 

 شده است.ارائه  1113 وتا 16تا  11 یسازمدل ةدور

scenario T2 (°C) TKE (m2/s2) SW_D (W/m) SW_U (W/m) U10 (m/s) PBLH (m) 

control 
99/34  

(93/31 ،19/93)  

44/1 

(31/1، 94/1) 
61/333 9/39  

33/9  

(94/9 ،93/9) 

39/9919  

(43/9493 ،13/639)  

albedo 
64/31  

(39/34 ،49/99)  

91/1  

(93/1، 99/1) 
13/331 3/931  

94/9  

(33/9 ،69/1) 

94/194  

(33/9139 ،99/393)  

park 
39/39  

(39/33 ،93/99)  

99/1  

(93/1، 99/1) 
13/334 4/33  

69/9  

(49/9 ،19/9) 

39/9113  

(39/9311 ،11/634)  

density 
16/33  

(16/36 ،99/93)  

43/1  

(36/1، 93/1) 
11/333 3/34  

33/9  

(99/9 ،99/9) 

34/9999  

(99/9466 ،34/639)  

                                                                                                                                                                          
1- Yamada 

2- Stull 
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منیاطق   یآلبیدو برا ییرتغ هتواند بیم حالت پایهپارک و  ین( بSW_UP) طول موج کوتاه بازتابیتفاوت در تاب  

 حالیت  ینبی  در تیاب  خورشییدی   تفیاوت  نبود بی اکم  مرتبط شود( 91/1) زارچمن مقادیر( به 93/1شده )ساخته

تیراکم   یییر رسد کیه تغ  ینظر منشان دهد  بهرا حرارت  ةدرج روی یوسنار ینکم ایاربس یرثأت تواند یز مین تراکمو  پایه

 پوشی  تیاج  در مدل اختلاطحرارت، سرعت باد و  ةدرج یرو داری تغییرات غیر معنیکوچک  %9 اندازةبهساختمان 

  ایجاد کند BEP شهری

 ها یندهاثر بر غلظت آلا

زمیانی   در بیازة و ازن  SO2، NO ،NO2 ،COمربیوط بیه    (یمتیر  91~) به سیط   یکنزد های یانگین غلظتم یرمقاد

شیده   محاسیبه  یوو سه سینار  یهپا حالت یمرکز شهر برادر  یانگینم یربراساس مقادجولای(  93تا  93سازی ) شبیه

 NO ،SO2 لییه ماننید  های اوّ ی، کاه  دمای هوای نزدیک به سط ، باعث افزای  آلایندهطور کلّبه  (9است )جدول 

نییز   NOتیتراسییون   ا ایین آلاینیده از  گییرد، امّی   سرچشمه می لیهاوّ نشر از هعمدطور به NO2چند هرشود   می COو 

ط متوسّی  ی  مقیدار شیود  افیزا   یمی  یافیت  آلبییدو  حالتدر  ثیرتأ ینتر ی، قوCOو  NO ،SO2 رةبادر  شود حاص  می

  رسید  یمی  %91حیدود  به  یوسنار یندر ا CO طوسّمتو افزای  مقدار  %4از  ی به ب SO2 ،%99 ةاندازبه NO غلظت

منجیر   %91و  %9، %91 انیدازة ییب بیه  ترتبیه  ییب ترک سههرغلظت  ی )پارک( به افزا یافزای  پوش  گیاهی شهر

حیال  یین است  با ا یافته افزای  %3و  %99 یزانمبه ترتیببه آلبیدو و پارک برای سناریو یتروژنن یداکسی  دشود می

)پیارک( منجیر شیود  اثیرات      %91( و )آلبیدو %3ازن به بی  از ط کاه  غلظت متوسّ بهتواند  یوا مه یکاه  دما

 هیا  ینیده بیر غلظیت آلا   یجزئی  یراتثأ( منجر به ت3)جدول  یهواشناس رهایبر متغیّ یتراکم ساختمانسناریو  کوچک

 شد حذف  ادامه این مقالهشده درمطرح یهاتراکم در بحث ین،بنابرا ؛شودیم

تهیران واقی    شهری  ةمنطق کام  طورکه به WRF-Chemمدل  ةدامنترین داخلی شده ازنمایی ک تصویر بزرگی

اثیرات  در این تصیویر    (3داده شده است )شک   یلومتر نشانک 33/9 یافق گیرد، با تفکیک بر میدر دامنه را در مرکز

 یهیا  ( نشیان داده شیده اسیت  رنیگ    ج و د)و ازن )الی  و  (   CO یتهیران بیرا   یشهر ةدر منطق یوهاسنار ییفضا

 هیای ثانوییه   برای آلاینده مثبت واولّیه  یهایندهآلا یکه برا دهدنشان می به سط  یکبر غلظت نزداثرات را  مختل 

    است یمنف

49ppb  (91% ) ی  غلظیت بیا حیداکثر افیزا    ،آلبییدو  سیناریو  یبیرا  ییه لاوّ یهیا ینیده آلا ات رویکه اثیر درحالی

، متفیاوت اسیت؛   پارک یوسنار یبرا 93/3ppb  (99%) یانگینبا حداکثر کاه  م ازن یبرا یتّوضعت، اس تر مشخصّ

آورده روز  وشیب   طور جداگانیه بیرای  به)کنترل(  یهپا حالتو  یوسنار ینغلظت ب تفاوت ینسب یانگین، ماینبر  افزون

  (6شده است )شک  

، NOغلظـت روزانـه و شـبانه     یـانگین م سـازی،  شبیه یانگین دورةبر م حرارتی شده برای کاهد جزیرةطراحیاقدامات  یرتأث. 3جدول 

NO2 ،CO بـه   1113اوت  16تـا   11 یسـاز مدل ةدور یانگینم یبرا یرمقاد. (متری 11 ~سطح مدل ) ینتریینپا ین در مرکز شهر برازو ا

 ست.ارائه شده ا ppb صورت

Density Park Albedo Control Scenario 

31/3 (36/1 ،93/4)  16/3 (99/91 ،94/3)  36/6 (39/99 ،96/3)  91/3 (93/1 ،39/4)  NO [ppb] 

69/99 (64/93 ،99/36)  19/93 (19/96 ،49/31)  69/31 (91/99 ،19/49)  39/99 (63/93 ،39/33)  NO2 [ppb] 

63/9 (39/3 ،31/6)  19/9 (41/3 ،63/6)  94/3 (39/3 ،14/6)  63/9 (39/3 ،36/6)  SO2 [ppb] 

31/933 (91/961 ،16/339)  63/991 (36/919 ،94/396)  93/961 (93/991 ،31/311)  93/943 (43/993 ،43/331)  CO [ppb] 

31/91 (13/49 ،96/6)  99/99 (33/49 ،69/3)  93/96 (43/44 ،41/3)  39/91 (31/49 ،34/6)  O3 [ppb] 
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 ppbبرحسـب  ( ج و دن )زو ا )الـف و ب(  CO شدهیساز یهت شبغلظ یانگینم یبرا یهپا حالتو  یواجرا سنار ینتفاوت مطلق ب. 1شکل 

افـزار  اسـت )خروجـی نـرم    پارک در سمت راست نشـان داده شـده   یودر سمت چپ و سنار آلبیدو یویسطح مدل. سنار ینتر ییندر پا

 انِ.سی.الِ.(

 
 بـا روز  یر)کنتـرل(. مقـاد   پایـه  حالت با ک )ب(یو آلبیدو )الف( و پارسنارشده در سازی شبیه یانگینممقادیر  ینب یتفاوت نسب. 8شکل 

 ـ یرمقـاد با  O3و  NO ،NO2 ،CO یبرا یری کهنشان داده شده است. مقاد یاهس با رنگشبانه و مقادیر  یخاکستر رنگ محاسـبه   یمنف

 .استسطح به  یکنزد میانگین در غلظت یدافزا دهندةنشانمثبت و مقادیر  یکاهد نسب ةدهندنشان ،شوندیم

در سیناریو افیزای     NO بیرای  جیز ، بیه اسیت از روز  یشیتر در طول شب ب COو  NO2 ،SO2غلظت مطلق گرچه 

بیه منیاب     بیر وابسیتگی شیدید    افیزون است   یشتردر طول روز ببر غلظت کاه  دما  ینسب یراتثأت پوش  گیاهی،

 ییرا ز ؛اسیت  یشیتر ب هیی پا حالیت  یساز یهنسبت به شب یوهاسنار یبرا COو  NOx ،SO2 ةروزانغلظت  ی،محلّ گسی 

 ی سیناریو اثیر بیرا   یین شیوند  ا  یم تلاطمی اختلاطکاه   یجهنتو در ینزم یکنزد یدماباعث کاه   یودو سنارهر

افیزای  پوشی  گییاهی     یوسینار  رةدربیا تیر اسیت     برجسیته  (پارک) یافزای  پوش  گیاهی شهر یوآلبیدو از سنار
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 دهید کیه   هرحیال ایین شیک  نشیان میی     ، به بر این ؛ افزونتتر اس یقو روزانه ی، اثرات نسبNO برای جزبه ی،شهر

دنبیال  بزرگ را بیه  یاثرات نسب شود که می کوچک ییرات(، منجر به تغ9شب )جدول  رکم د یاربس ی عموماًها غلظت

د، شیک  بگییر  بالا  با بازتا ح وسط روی یزفوتول یزانم ی ت افزاعلّتواند به یم اضافی   ازآنجاکه در طول روز، ازندارد

غلظیت ازن در طیول شیب    ط متوسّی  تیری از  صمشیخّ باعث کاه   ساختمانی طقانم آلبیدو ی مطالعه افزااین در 

 نسبت به طول روز شده است 

 روزانه ییراتتغ

( میورد مطالعیه   هیای روز میة ه یبیرا  مشابه از روز ساعت یک شده رویگیرییانگین)م ی نسبیساعت یانگینمتفاوت 

داده شیده اسیت   نشان  COو  NOxبه سط  ازن،  یکنزد یهاغلظت یبرا پایهحالت ( و دوآلبی، پارک) یوهاسنار ینب

  (1)شک  

 و ییه ثانو یبیات ترک در اسیت، بیا کیاه     از این بیان شیده  پی را که  ایجیروزانه همان نت یها دوره ی،طور کلّبه

در  یشیهر  زای  پوشی  گییاهی  افی  یوسنار یغلظت ازن برا یددهند  کاه  شد ینشان م یهلاوّ یباتترکی  در افزا

داده شیود    ی توض نسبت به سطوح مصنوعیسبز سطوح  بالایسط   دارتر سازی معنی تواند با خنک یم عصرساعات 

سطوح بیالاتر   ازازن  سواختلاط پایینکه  یابد یکاه  م از ظهر پی  طور خاصبه یودو سنارهر رد تلاطمی اختلاط

زییادی  مقیدار   ین،بر ا افزون ؛(9113و همکاران،  9ولاسکو ؛9194و همکاران،  9)کلین دهد یکاه  م را زمان یندر ا

مطابقیت   NOxسیطوح   لاترینازن با بیا  یکاه  نسب بالاترین ی،طور کلّشود  به یحذف م NOx تیتراسیون باازن  از

 ( 1دارد )شک  

 اتمسیفری  اخیتلاط ت علّبهآن سازی شده که از رقیقگسی  NOتواند به  یم NOX روزانه ینسب ی افزابیشترین  
رشید   یجتیدر  کیه درطیول روز بیه    اسیت  NO2 در ارتبیاط بیا   NO غلظتشود   شود، نسبت داده پایین جلوگیری می

بیه   منجردهد که  ی را دوباره تشک NO2دهد تا یسرعت با ازن واکن  م، بهشود گسی  میکه در عصر  NOکند   یم
ت کیاه  قابی    علّی بیه  آلبیدو یصب  برا حداکثرهای، CO رةدربا(  1ک  شود )ش یم جادر آن NO2 بالا ینسب ی افزا

 تلاطیم  است که به تبیادل  بالاتر( 1صب  )شک  ساعات در  بالا بازتا  باسطوح در سط   یدما ی افزاای از  ملاحظه
 د شو یممنجر  طول این زماندر یافته ه کا یعمود
تیوان دربیین    مییانگین نسیبی تغیییرات سیاعتی ازن را میی     در بیشینه برای  ی، افزای  کوچکآلبیدو حالت یبرا
)جیدول  بیالا   ةشدبازتا  طول موج کوتاهتوان با تاب   یاثر را م ینا  (1)شک  مشاهده کرد  94:11تا  99:11ساعات 

شیود    میی منجیر   %14/3 سازی تیا  شبیه ین ساعتی حداکثر غلظت ازن در دورةیانگدر م ی که به افزا داد ی ( توض3

ییک از  هر یبیرا  94:11تیا   99:11 ین سیاعات غلظیت ازن بی   ةهای روزان ی بیشینهنسب ی افزا ةدهندنشان 91شک  
 افیزای   یوسنار یبرسد  براهم 91ppb  (1% ) بهتواند  یها م تفاوت سییدایی یویسنار یاست  برا سازیمدل روزهای

 تمام روزها قاب  مشاهده است    یاازن بر بیشینة یها غلظت در ییکنواخت )پارک(، کاه  یشهر پوش  گیاهی

 لیهترکیبات اوّ
 ریّی بیا متغ  یمنفی صیورت  بیه ، سیازی  تیراز شیبیه   ینتر یینپا شده ازاستخراج ةشدیساز یهشب ةیلاوّ های آلایندهغلظت 

( موجیب کیاه    TKE) تلاطمیی  یجنبش یانرژ ةدر جمل ی دارد  افزا یدر همان سط  همبستگ TKE دینامیکی
CO  وNOx ( 99شک  شود ) یم 

                                                                                                                                                                          
1- Klein 

2- Velasco 
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 حالتپارک( و  و )آلبیدویوهای سنار ینب CO (ppb)و  NOX ازن، غلظت در روزانه، های دوره یساعت یانگینم یاختلاف نسب. 9شکل 

 متر(. 11مدل )تراز  ینتریینپا یمدل براای شهری در  یانگین سه سلول شبکهم برای)کنترل(،  یهپا

 ایین سیناریو   اثیر  ،دهید  ینشان م TKEرا در  یرتأث یشترینک( ب)پار یشهر افزای  پوش  گیاهی یواگرچه سنار
 یزمیان  یابیانی خ یهیا  هدرّ افتادگی دردامبه(  اثر 3است )شک   سییدایی یوتر از سنارکوچک NOxو  COغلظت  یرو

پیارک   یوسینار  در کیه یحیال ر اسیت، در ثّؤهمچنیان می   ،شیود  یاصیلاح می   یوارهیا هیا و د  سق  یبازتاب یها یژگیکه و
 یدارنید گرمیا   یی  تما یعیی طب هیای  پوشی  شیوند    می یگزینجا یعیطب یاهیپوش  گ باطور کام  ها به مانساخت

 دهید   یرا کاه  می  لایة مرزیط و ارتفاع متوسّ ینزم یخود، دما ةنوبهکه ب نهان تبدی  کنند یبه گرما را محسوس

ت علّی  بیه  یندهآلا یکدر غلظت  ییرحال تغینا نشد  با یافتو دما  یهلاوّ یهایندهغلظت آلا ینب یمیارتباط مستق یچه
 کند    یجادا یمیاییش یها واکن  راهاز یگرد یباتبر ترک یا یهتواند اثرات ثانو یم ی،جوّ لایة مرزی اختلاطکاه  

 ترکیبات ثانویه

، میرزی  لاییة  ینامییک د یییر در تغییک  با تواند  ینم یمطور مستقبهحرارت  ةکاه  درج همراه با تر یینن پازغلظت ا

  ، توضی  داده شوداست معتبر NOXو  CO یاصل یها یندهآلا یبرا آنجاکهاز

 یوهایسینار  یت ازن کیه بیرا  غلظی ط کاه  متوسّ ی توض یتواند برا یدهد که م یرا نشان مدو نمونه  99شک  

نشیان  را  NOبیا غلظیت    یمنفی لگیاریتمی   ةرابطی ، ازن سویکاستفاده شود  از  ،شده است یساز یهآلبیدو و پارک شب

 یگیر، د یاز سیو  ؛شیود  یم NOتیتراسیون  بالاتر نرخمنجر به  تر ی ضع اختلاط تلاطمی دلی بالاتر به NO و دهد می

 ییة لاوّ یهیا  VOC ینب یدار یمعن بستگیهم یچشود  ه یمشاهده م یخطّ یونرگرسصورت به ،ازن و دما یهمبستگ

   نشد  یافتازن ( و غلظت HCHO یدمثال فرمالدئ رای)ب شدهیساز یهشب
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آلبیدو  نتایج سناریو .14:11و  11:11ساعت  ینغلظت ازن ب ی)کنترل( برا یهپا حالتپارک( و  و )آلبیدو یوسنار ینب یتفاوت نسب. 11شکل 

 شده است. نماید داده یاهس با رنگپارک  ی وخاکستر با رنگ

 
 ةدور تیساع یرمقاد ی( براTKE) تلاطمی یجنبش یانرژ به( ب)  NOxو (الف)  COیةلاوّ های آلایندهغلظت  یوابستگ. 11شکل 

 .شده استداده  یدنما حالت پایه یاجرا یبرا یر(. مقاد1113 جولای 16تا  11) سازی شبیه

 
[ و C °] پتانسیل دومتـری دما  ینب یو همبستگ( الف( )ppb) یو غلظت ازن سطح یسطح NO [ppb]غلظت  ینب یهمبستگ. 11شکل 

 یاجـرا  یبرا یر(. مقادچپ( ) 1113 جولای 16 تا 11) سازی شبیه ةدور یک در مدل یساعت یخروج یبرا( ب)[ ppb] یغلظت ازن سطح

 .اندشدهداده  یدکنترل نما
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 ـ ی(. همبسـتگ الـف ) یوکنترل و دو سنار ی( براSW_UP) شدهبازتابموج کوتاه طول تابد  ةروزان ةچرخط متوسّ. 16شکل  تـابد   ینب

 حالـت  یمـدل بـرا   یساعت یخروج یبرا (ج)  O3یزفوتول نرخو  SW_UPو  (ب)  O3و غلظت سطح SW_UP یتابکوتاه باز طول موج

 )کنترل(. یهپا

 بحث
 طیول میوج کوتیاه   ، تیاب   کنید  کنترل میدر تروپوسفر را  یمیاییفتوش یها که واکن  ییفاکتورها ینتراز مهم یکی

تیا   99:11 ین سیاعات طیول روز بی  در زنا سطحی بیشینة ی جنبه افزا ین  ا(933: 9199و پاندیس،  )سنفیلد است

 یبیرا  3/1 بیه  9/1آلبییدو از   ی (  افیزا 1دهد )شک   یم ی توضرا  یابد، ی  میافزا سط  بازتا  ی کههنگام 94:11

 یاثیر بیرا   یین شیود  ا  یمی  بازتیابی  طول میوج کوتیاه  تاب   ی منجر به افزا ی،ساختمان در مدل شهر یسق  و نما

 افیزای  پوشی  گییاهی    یوبا سنار یسه(  در مقا93)شک   شود یمشاهده نم یشهر پوش  گیاهیافزای   یویسنار

 ی، باعیث انیرژ  یمقدار اضاف ین  ادهد می نشان را %911تا  بازتابی طول موج کوتاهتاب   ی افزا آلبیدو حالت ی،شهر

 ةدور یازن بیرا  ی   افیزا کند ازی میاندرا راه ازن گیری شک  راه ینو از ا شود می یمیاییفتوش یها واکن در  ی تسر

بیا   دتوانی  یمی  غلظیت ازن  ةروزانمیانگین که  شود گیری می منجر به این نتیجه، 94:11 تا 99:11 ین ساعاتب یکوتاه

  شیک   رتری کیاه  یابید  ثّطور مؤی با بازتا  بالا بهها و نماها سق  یجابه یشهر یاهیگپوش   افزای  استفاده از

Wm) طیول میوج کوتیاه بازتیابی     تاب  ینب مثبت یخطّ ةرابط 93
نشیان  را ( ppb)سیط    زدییک و غلظیت ازن ن ( 2-

min) یزو نرخ فوتول SW_UP ریّمتغ ینمثبت ب ةرابطهمچنین  ؛دهد می
   کند  یم یبانیجنبه پشت یناز ا( 1-

 یشیهر  ةمنطقی  یبیرا  یسیاعت محلّی   99:11و  94:11 ینبی  ازن بیشیینه  غلظیت ،  (9113) طاها اساس کاربر 

کیاه   بیا  یافیت   ی افیزا  3/1به  9/1از  یوارهاها و د سط  سق  سییداییکه  زمانیاطراف آن  یطآنجلس و مح لس

 شیهر زمیانی کیه سیییدایی    ، (9116)طاهیا،   سیاکرامنتو  یشیهر  ةمنطق یبراای مشابه،  در مطالعه  رو شدروبه 3/4%

 مطالعیه دو   حیداکثر کیاه  دمیا در هیر    زن مشاهده شدا ی بیشینةدرصد 96کاه  افزای  یافت، گسترده طور  به

 %1غلظیت ازن تیا   در  ییشی مطالعیه افزا ایین  حال، در ینا باشد   محاسبه گرادسانتی ةدرج 3و  3/4 ةاندازبه یبترت به

تیوان بیا    یمی  ینجیا را تفیاوت در ا  ینا یممکن برا ی از دلا یشد  برخ یافت 93:11 ساعت آلبیدو حدود یوسنار برای

از  یشیتری ب ی ل، افیزا اوّ ةدر مرحلی   دکیر  بررسیی  93و  99 یهاشده در شک داده ننشا یها یاستفاده از همبستگ

 ی از افیزا  بیشیتر  %93که وجود داشت ( 9113)تاکابایاشی و موریاما،  3/1 به 9/1از  یوارهاسق  و د سط  سییدایی

ی هیوا  یحیداکثر دمیا  شده در یجهکاه  نتطرفی ازاست   (ال  9113و  9116)طاها،  دیگر ةدو مطالع ةشداستفاده

تیر از  یینگیراد پیا   تیسیان  ةدرجی  63/1تیا   33/9که حدود  محاسبه شدگراد یسانت ةدرج 93/9 تهران یشهر ةمنطق

    بود (9116) اهاة طکاه  دما گزارش شد

تواند با کاه  دما که منجر بیه کیاه     یمروشنی ( به1روز )شک   های زمان یشترغلظت ازن در ب یزانکاه  م 
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، 94:11تیا   91:11 ینبی  یدی بیالاتر تاب  خورش یحال، براینبا ا داده شود  ی توض، (99)شک   شود یم ازن ی تشک

را جبیران   آلبییدو  یودر سینار  یمیتواند اثرات دما بر شیم یتاحدود طول موج کوتاه بازتابیتاب   یمقدار اضاف یرتأث

تیاب    ی تیر و افیزا  کیاه  دمیا بیزرگ    کیه  یی، جیا (9116) طاهیا و همکیاران   پیژوه  در  ین موردابسا چهکند  

 شیده در کیار  یافتیه تیر  ، کاه  دمای بزرگهمچنین ؛وجود ندارد ،است این مطالعهکمتر از مورد  بازتابی ورشیدیخ

یشیتر  ب ی افیزا  یجیه نتدرطیول روز و در  اختلاط تلاطمیی  یشترتواند منجر به کاه  ب یم، (9116) طاها و همکاران

 یفعلی  ةبیا مطالعی   یسیه مقاازن در یشیتر ب تیتراسییون خود منجیر بیه    ةنوببه یند  اشو ینزم یکیدر نزد NOx غلظت

 ینمنیاطق میورد نظیر متفیاوت باشید و همچنی       یممکن اسیت بیرا   VOC/NOxو نسبت گسی   یت،نهاشود  در یم

بیر   یشیهر  سیییدایی  یییر تغ یرثأتوانید تی   یمختلی  می   یهیا  یحیده و توپیوگراف  متّ یالاتشهرها در ا یشترگسترش ب

 دهد  ییرازن را تغ یها غلظت

 یطیور کلّی  به مدلکه  دارند کیدأت، یمشاهداتهای  دادهبا  ها یساز یهشب یجنتا یسةبا مقاحاضر پژوه   نگارندگان 

هیوا   ینیدة غلظیت آلا  کمتیر  یا تربیش برآوردا ، امّکند سازی می شبیه یخوبرا به یهواشناس رهاییّمتغ یساعت ییراتتغ

 یسیه اسیت؛  روش مقا ی از دلا (  یکی9193دهد )گراسمن و سوبرت و کلارک،  نشان میرا  سازی شبیه ةطول دوردر

 ییا  ییانگین ور مطی هیا بیه  ییری گکیه انیدازه  یحیال شوند، در یهر ساعت استخراج م یدر ابتدا یساز یهشب دادهایبرون

  (9119 ،و همکیاران  یاکبیر ) اسیت  بیوژنییک و  یانسیان  ی شارها برآورد یگرد ی شوند  دل یروزانه گزارش م یانگینم

، شیود  را شیام  میی   میوج گرمیا   هدور در طیول  یاست که هفت روز متوال یساز یهمربوط به قسمت شب یگرد ضوعمو

و  یهواشناسی  یمات  تنظرخ دهد اییطولان یزمان ةدور ها ممکن است در یندهآلا یریگ و شک  یکه پراکندگیدرحال

 یممکین اسیت منطقی    یزن دیگری یماتا تنظاست، امّ یمنطق ینجاشده در ایکربندی، پWRF/Chemمدل  یمیاییش

   باشد 

و هیوا   تیفیّی قیادر بیه بهبیود ک    یشیهر  ییاهی پوشی  گ  ی  در آلبیدو وکه افزاده است آشکار کرحاضر  ةمطالع 

 کنید  یمی  یبانیرا پشیت ی پیشیین  مطالعات یها یافته، پژوه  ین  ااستازن ط غلظت متوسّ ةکاه  روزان ،دنبال آن به

یو بیرای سینار   %91ی درحیدود  افزایشی ، ازن یهیا  غلظیت  ةبیشین رةابحال دربه هر ( 9119اکبری، ؛  9113، )طاها

 (9116  و 9113) طاهیا  کیه یدرحیال د  شی سیازی   افتد، شیبیه  فاق میازن روزانه اتّ هایی که بیشینة آلبیدو در زمان

 ایین مطالعیه  در  شدهسییدایی اعمال بیشتر ی افزاتوان به  یرا م ین  ااند دادهگزارش را  ازن روزانه ةدر بیشین یکاهش

 هحید متّ یالاتا یاز شهرها یتوجهّقاب   یزانمبه تهران یشده برایسازیهشب یدما که کاه یحال، درمرتبط دانست

 کمتر بود ( 9116  و 9113) طاها پژوه در 

 یری یجهنت
آرایی    ةیی لاچند یمیدل شیهر   شده باجفت WRF-Chem با استفاده از یساز یهشب های آزمای نوشتار پی  رو در 

 ةییر جز کنتیرل اقیدامات   منظیور ارزییابی  به 9199در سال  یتابستان ةباز یک یبرا تهرانشهر  یبرا BEP ساختمانی

ازآنجاکیه  شید    سازی و مطالعه ، پیادهداشته باشد یاثرات جانب یشهر هوای یفیتک یتواند رو یم که یشهر حرارتی

را فیراهم   تهیران در  یتابسیتان  ییهیوا وآ  یییرات تغ یراتثأتی  ینیی بی پ یبرا یبارز یمورد ةخاص مطالع ةدور ینا

 ( 9194و همکاران،  9سودودی) انتخا  شده است، آورد یم

داشیته  ییه را  و ثانو ییه لاوّ یها یندهآلا غلظت و پراکندگی بر یمثبت و منف راثدو هرتوانند  یشده ماقدامات انتخا 

هنگیام  % 91 % تا3حدود به سط  در یکنزد یها کاه  غلظت یساز یهشباین  یجنتا ازن، ةیثانو یآلودگ ی  برادباشن

                                                                                                                                                                          
1- Sodoudi 



 71 وا...ن بر کیفیت هشدة کنترلی جزیرة حرارتی شهری در تابستاسازی عددی اثرات ثانویة اقدامات طرّاحی شبیه
 

 دهد    ینشان م گی بالا رابازتابند باسطوح یا استفاده از  یشهر استفاده از سناریو افزای  پوش  گیاهی

دهید   یمدل نشان می  یجنتا د شو می وارونه یافته کاه  ما، اثر مثبت دNOxیا  CO ،SO2 ةلیهای اوّ آلاینده رةدربا

 تلاطمیی  یجنبشی  یدارد  کیاه  انیرژ   یشیهر  لاییة میرزی   ینامیکیبر ساختار د یتوجهّقاب   یرثأکه کاه  دما ت

(TKE) شیود کیه    یمی  اخیتلاط  ییة ارتفاع لا در و کاه  تلاطمی اختلاط نرخمنجر به کاه   تر یینپا یت دماعلّبه

 سیییدایی کیه در آن  یویی سینار  یبیرا  طور وییژه موضوع به یند  ارپی داررا دیه لاوّ های یآلودگ بالاتر سطحیغلظت 

    ( مشاهده شد%91تا  لیهاوّ یها آلاینده ینسب ی افزایافت ) ی افزا ها یوار ساختمانسق  و د

، نیسیت  کیاربردی وییژه   اقیدام  ییک  کارگیریبه یبرا اینظریه ارائه و پیشنهاد، نوشتار پی  روهدف  ،حالینبا ا

 ینچنی  یبیرا  یتیر  ییق و مطالعیات دق  امتحیان شیوند   یکیدیگر  برابیر در یید با یاثرات مختل  مثبت و منفی  کهآنجااز

را فیراهم   وهیوایی  آ  در شرایط خیاصّ  یشهر یبرا سازی شبیه ی،مورد ةمطالع این ؛است یازمورد ن اییریگ یمتصم

 ی مختلی ، هواشناسی  یطشیرا  ییا  گسیی   شیرایط  ت،یّی ، تیراکم جمع هیا  ها، مکان با اندازه ییشهرها یبرا زیرا؛ کند یم

پیژوه   در شده داده ی توض همچنین اثرات؛ هوا داشته باشد تیفیّرا بر ک یمتفاوت راتاقدامات مشابه ممکن است اث

هیوا   تیفیّی بهبود ک یراهبرد برا ینتواند کارآمدتر یعم  مدرکه  یردگ ینظر نمرا درها  گسی  آلایندهدر  ییرتغ، حاضر

ی تابسیتان ی آفتیاب  ایدورهو  صاف یآسمان همراه با یهواشناس یطشرا در نوشتار پی  رو ین،بر ا زوناف ؛در شهر باشد

  صورت پذیرفته است با سرعت باد کم

اثیرات آن   ةمشیاهد  یسال بیرا  یکطول سط  در سییدایی ی اثرات افزا یابیارز یبرا پژوهشی شود می یشنهادپ

، WRF/Chemمییدل  یمیاییو شیی یهواشناسیی یمییات  تنظردانجییام پییذی یییزطییول سییال ندر فصیی  زمسییتان و در

، تعییین  همچنیین  ؛باشید  یممکین اسیت منطقی    ییز ن دیگیری  یمیات ا تنظاست، امّی  یمنطق ینجاشده در ا یکربندیپ

 یبیرا  آنچیه  ماننید  ،شیده  یی  طرفیه توز دو یکیرد رو ییک سیط  در   سییداییاثرات  یدند یبرا یگزینجا یپارامترها

 یکاهشی  یهیا  یاستراتژ یراثرات سا شود می یشنهادپ ینهمچن ؛تواند مفید باشد میداد  انجام خواهیم یشترمطالعات ب

  دشو یطرفه بررسدو یکردهوا در رو تیفیّو ک یشهر یهواوبر آ 
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