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  ۱۳۹۰ تابستان، ۲، شمارة ۱۱ مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد
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  آل و شرايط جوي ايده
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  )۱۸/۳/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۶/۲/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
ش غلظـت آلـودگي در   يهاي كم سرعت فراهم كننده شرايط مساعد براي افـزا  جو پايدار به همراه جريان.  دارندي جويها ندهي در انتقال آلايا ن كنندهيي نقش تع  ي محل يها  انيجر

هـاي   طـور عمـده جريـان       ، به يت جو ين وضع يلذا در ا  . ها است   ستان خصوصا در مناطق مجاور كوه     ي محل يها  انيش جر يدايساز پ   نهي زم ياين شرايط جو  . باشند  مناطق شهري مي  
 ي آنها در منـاطق فرودگـاه  يها و پراكندگ ندهيد پروازها حجم آلايزان دي مهم در برآورد ميها  از عامل  يكيگر  ي د ياز سو . كنند  ها بازي مي      محلي نقش كليدي را در انتقال آلاينده      

 يتين تراكم جمعيشتري بيگر داراي ديها قرار دارند و از سو كوه سو در دامنه رشته كي همچون تهران كه از   ييها در شهرها    انيدسته از جر    ن  ي و شناخت ا   ينرو آشكارساز ياز ا . است
يناميكي و ترموديناميكي عاملي در      د مختلفها با در بر داشتن تأثيرات         كوه  رشتهچرا كه   . ن آن نقش دارد   يت هوا و سلامت ساكن    يفي ك ينيب  شين و پ  ييم در تع  يطور مستق   باشند به   يم

 ـ      انين جر ي بهتر ا  ين مقاله به منظور آشكارساز    يدر ا  .باشند  مي) كوه البرز روي تهران     نظير نقش رشته  (ها شهرهاي مجاور آنها       پيچيدگي بيشتر الگوي جريان    قـائم   ةها از يـك نماي
هـاي محلـي از جملـه         در ادامـه جريـان    . اس، استفاده شـده اسـت     يمق  انيشرايط آغازين و مرزي مدل م     آل، كه شاخص يك جو پايدار با حداقل سرعت جريان است، به عنوان                ايده

هاي ناشـي    جريانةرينتايج بيانگر تأثير چ. سازي و عملكرد آن مورد ارزيابي قرار گرفته است  شبيه WRF توسط مدل ميان مقياس پيش بيني وضع هواييهاي گرما واداشت جريان
توانـد    يرسد وجود مناطق شهري در مجاورت ارتفاعات م         با توجه به نتايج حاصل از اين مقاله به نظر مي          . باشد  مي) اثر جزيره گرمايي  (هاي شهري     سبت به جريان  از اثر كوهستان ن   

ر زمـان   يخأ ت ةدهند   نشان ي مشاهدات يها    ي، بررس ي عدد ياه  يساز  هيدر كنار شب  .  مرزي و از اين لايه به جو آزاد را  افزايش دهد            ةو انرژي در لاي   ) يآلودگ(تا حد زيادي انتقال جرم      
 يش آلودگيافزال ي پتانسين امر در ساعات گذار عصرگاهيوقوع ا.  دارديآل همخوان دهي ايها يساز هيده با شبين پدي شهر است كه اي و جنوبي در مناطق شمالي ساعت٣ ي ال٢گذار 

  .ت استيار حائز اهمي بسيت شهريريدگاه مدين امر از ديه ابرد ك ين ساعات بالا مي در ايرا تا حد قابل توجه
  

  ها ، توپوگرافي پيچيده، انتقال آلايندهWRFهاي محلي تهران، مدل ميان مقياس  جريان :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه .١

 ١ي محل ـ يهـا   بيني الگوي ميـدان بـاد و گـردش          بدون شك پيش  

هواشـناختي   مهمترين عامل در ميان انواع عوامـل         يمناطق شهر 

بيني آلودگي هوا است؛ چرا كه بيشترين نقش را           در راستاي پيش  

____________________________________________ 
۱. Local circulation  

تـأثير مثبـت و حيـاتي       . كنـد    بـازي مـي    هـا   جايي آلاينده  هدر جاب 

اس را  ي ـمق  اني ـ م يها  بيني صحيح الگوي ميدان باد و گردش        پيش

 هـوا در    يآلـودگ . توان در ناوبري هوايي نيـز مـشاهده كـرد           مي

 ـزان د يدر م  ير بسزائ ي تاث يمناطق شهر  د پروازهـا خـصوصا در      ي

  توان   هاي ديگر اين قضيه را مي       جنبه. مناطق مجاور فرودگاه دارد   
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 ۲۰۰  زاده اكبري بيدختي، عبدالعلي جلالي و اميرحسن تركايمان سلطانزاده، پيمان زوار رضا، عباسعلي علي  ۲، شمارة يازدهم جلد 
  

  

    

  
  ).۲۰۱۰فرناندو، (روز ) شب و ب) مقياس در، الف هاي بزرگ  دره، گردش شهري و جريانهاي هاي شيب، باد  جريان.۱شكل 

  

  .حتي در زندگي روزمره ساكنين شهرها نيز مشاهده كرد

الگوي جريان در مناطق شهري نسبت به منـاطق غيـر شـهري         

اي كه به عنوان مثال نيمـرخ بـاد          دستخوش تغييرات است به گونه    

در اين مناطق از الگوي لگاريتمي جريان كه در مناطق غير شهري            

شهري شـدن، خـود عامـل افـزايش         . كند  دهد، تبعيت نمي    رخ مي 

 ]۱[هاي تنـد      ريانمالش سطح و در نتيجه كاهش سرعت باد در ج         

باد منـاطق شـهري در        به    و ايجاد منطقه همگرايي در سمت پشت        

اثر موانع شـهري معمـولا باعـث دو         . ]۲[شود    هاي آرام مي    جريان

ها در سمت بادسو و به هم پيوستگي مجدد آن            شاخه شدن جريان  

  . ]۳ و ۲[شود  در سمت پشت به باد شهرها مي

 ميليـون نفـر در      ۱۰ از   شـهر تهـران بـا جمعيتـي بـيش           كلان   

اي تقريبا بسته در دامنه جنوبي البرز مركـزي قـرار گرفتـه               ه  حوز

ر گـذار در پيچيـدگي بيـشتر        يار تاث يها عاملي بس    كوه  رشته. است

كـوه    نظير نقش رشته  (الگوي جريان هوا در شهرهاي مجاور آنها        

سـو    هستند، چرا كه ايـن موانـع از يـك         ) البرز روي باد درتهران   

 ـ       دي در مسير جريان   همچون س   آلـودگي   ةها قرار گرفتـه و تهوي

به عنـوان   (شهري را در اين مناطق با مشكل روبرو ساخته است           

ها به ترازهـاي      و از سوي ديگر موجب انتقال آلاينده      ) ]۴[مثال؛  

ها بـه     صعود اين جريان  ). ]۵[به عنوان مثال؛    (شود    بالاي جو مي  

ن ذرات به دليل كـاهش       بالاتر باعث ماندگاري بيشتر اي     يترازها

هاي فوقاني جـو      ها و نهشت در نتيجه كاهش دما در لايه          واكنش

هاي جوي در مناطق      از ديگر عوامل موثر بر گردش     . ]۶[شود    مي

شهري اثر جزيره گرمايي است كه عامـل همگرايـي جريـان در             

گيري يك گردش از مركز به اطراف         مناطق مركزي شهر و شكل    

هـاي محلـي در       ديگـر جريـان   جريان بـا    اين  نهي    برهم. شود  مي

، عامـل   ٢ و بـاد شـيب     ١ دره -نتيجه اثر كوهـستان، جريـان كـوه         

  ). ۱ شكل(تر شدن جريان هوا در اين منطقه هستند  پيچيده

هاي جغرافيايي، رشد فزاينده جمعيت، وسايل حمـل          ويژگي   

موجـب  ) ٣اثر تشديد شونده جزيره گرمايي    (ها    و نقل و كارخانه   

 ٤ در اغلب مواقع سال شاخص اسـتاندارد آلـودگي         شده است كه  

(PSI)       رسـد كـه      به نظـر مـي    . تهران بالاتر از حد مجاز آن باشد

هـاي    خصوصا در فصل زمستان اين شـرايط در حـضور سـامانه           

واچرخندي يـا بـه عبـارت ديگـر نبـود و يـا حـضور كمرنـگ                  

 ةاين شرايط همديدي زمين   . دهد  مقياس رخ مي    هاي بزرگ   جريان

 ٥هاي ميان مقياس گرما واداشـت  گيري جريان براي شكل مناسبي  

____________________________________________ 
۱. Mountain - valley 

۲. Slop wind 

۳. Urban Heat Island 

۴. Pollutant Standard Index 

۵. Thermally driven flow 

 )ب  )الف
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  ۲، شمارة يازدهم جلد   آل  و شرايط جوي ايدهWRFهاي محلي روي تهران با استفاده از مدل ميان مقياس  بررسي جريان  ۲۰۱

  

  

بـه  . كنـد   ناشي از اثر توپوگرافي و اثر گرمايش شهري فراهم مي         

 ـ          عبارت ديگر اين جريـان     جـايي   ههـا بيـشترين نقـش را در جاب

  .]۷[كند   بازي ميها آلاينده

هــاي عــددي  اي بــه كمــك مــدل هــاي رايانــه ســازي شــبيه   

هـاي فيزيكـي جـو در قالـب      عيـت مقياس براي تخمـين واق     ميان

هاي متناسب با مقيـاس شـهري         هاي رياضي و در مقياس      فرمول

 ــ]۱۰ و ۹، ۸[ ــتفاده م ــود ي اس ــدل . ش ــروزه م ــددي   ام ــاي ع ه

مقياس، ابزاري توانمند در انجام مطالعات شهري و به ويـژه            ميان

باتوجـه  . آيند  تعيين الگوي باد و مطالعات آلودگي به حساب مي        

تـر    تر و دقيق     شده، آنچه اهميت مطالعات جامع     به مطالب عنوان  

كنـد،    الگوي باد و گردش روي شهر تهران را كاملا توجيـه مـي            

نقصان مطالعات قبلي و منحصر به فرد بودن الگـوي جريـان در             

ة خچــين مقالــه پــس از ارائــه تاريــدر ا. چنــين منــاطقي اســت

ن انجـام گرفتـه در سـطح جهـان و           يشي ـ از مطالعات پ   يمختصر

ت ي ـتر نسبت به ماه      كامل ي به شناخت  يابي و به منظور دست     منطقه

 يهـا  يك به توپوگرافي نزدي شهرهاياس رويمق اني م يها  انيجر

ــه كمــك مــدل ي عــدديســاز هي از شــبيا  مجموعــهةديــچيپ  ب

ج حاصل  ي تهران انجام گرفته و نتا     ي رو ]۱۰[ WRF١اس  يمق  انيم

 . از آنها شرح داده شده است

  

  مقياس هاي ميان جريان. ۲
) ۱: توان بـه دو دسـته تقـسيم كـرد     مقياس را مي  ميانيها  سامانه

هـايي كـه بـه وسـيله          جريـان ) ۲هـاي گرمـا واداشـت و          جريان

 ـ     يهـا   سامانه شـوند    مقيـاس منتقـل مـي       ه ميـان   بـزرگ مقيـاس ب

 خـشكي، بادهـاي     -هاي دريـا      دسته اول شامل نسيم   ). ۱ شكل(

 شهري ناشي از    هاي گردش جريان در مناطق       دره، سيستم  -كوه  

هاي اجبـاري بـر       و جريان ) ٢هاي شهري  گردش( گرمايي   ةجزير

ن يا شود، به عبارت ديگر     ها و سطوح ناصاف مي      روي ناهمواري 

افي  فيزيـوگر  هاي  ها ناشي از حضور توپوگرافي يا تفاوت        جريان

، ٣ دوم شـامل خطـوط تنـدوزه       دسـتة . گيرند  مرز پايين شكل مي   

____________________________________________ 
۱. Weather Research and Forecasting  

۲.Urban circulation 

۳. squall lines 

با توجه بـه موضـوع مقالـه، در         . ]۱۱ و   ۹[است  ... ها و     هاريكن

 دره  - اول و در آن ميان بادهاي كـوه          ةاينجا تمركز بر روي دست    

  . شهري استهاي و گردش

  

  دره ‐هاي كوه  جريان .۱. ۲
دليل تفاوت گرمـايش سـطح در سـطوح           در مناطق كوهستاني به   

از آنجا كه   . گيرند  هاي محلي شكل مي     ناهمگون ارتفاعي، جريان  

دهـد،    رات دمـايي بـر روي سـطح زمـين رخ مـي            بيشترين تغيي ـ 

بنابراين در طول روز مناطق مرتفع به عنـوان چـشمه گرمـايي و           

  .كنند ها به عنوان چاهه گرمايي عمل مي شب

: كننـد   دره را به دو دسته تقسيم مي-هاي كوه    معمولا جريان    

آشكارسازي بهتـر ايـن     . ٥بادهاي دره ) ۲ و   ٤ شيب يها  جريان) ۱

هـاي بـزرگ مقيـاس        پذير است كه جريان     اني امكان ها زم   جريان

طور خلاصه جريان شيب بـه جريـان هـواي           به. ]۹[ناچيز باشند   

ها به دليل چگالي بيشتر از شيب كـوه بـه پـايين              سردي كه شب  

شود و جريان هواي گرمي كه روزها به دليل چگـالي             سرازير مي 

نام باد كـوه    جريان اول با    . كند اشاره دارد    كمتر به بالا صعود مي    

 و جريـان دوم بـا نـام بـاد           ٧ و يا جريان زهكشي شبانه     ٦ دشت -

پيشگامان مطالعـه بـر روي      . ]۱۲[شود     شناخته مي  ٨ كوه -دشت  

  شيب، دانشمندان آلماني و استراليايي از جمله واگنر        يها  جريان

) ۱۹۴۹( بررسي مجدد آن توسـط دفنـت          .]۱۳[اند    بوده) ۱۹۳۸(

بـه  (هـاي زيـادي توسـط وايـتمن           سي و پس از آن نيز برر      ]۱۴[

 و همچنين اخيرا    ]۱۷ و   ۱۶[ ، مانينز و سافورد   )]۱۵[عنوان مثال؛   

. ]۱۸[صورت گرفتـه اسـت      ) ۲۰۰۴(توسط رامپانلي و همكاران     

اي نيز در قالب برنامـه مطالعـات          در اين زمينه تحقيقات گسترده    

انجـام گرفتـه     ٩(ASCOT)جوي در مناطق با توپوگرافي پيچيده       

 ]۲۰ و ۱۹[) ۱۹۸۱ و ۱۹۸۰(كارهاي ديكرسون و گاديكسون كه  

   بر روي باد ]۲۱[) ۱۹۸۱(سازي عددي سه بعدي يامادا  و يا شبيه 
  

____________________________________________ 
۴. Slope flow1 

۵. Valley wind 

۶. Katabatic wind 

۷. Nocturnal drainage flow 

۸. Anabatic wind 

۹. Atmospheric Studies in Complex Terrain 
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 ۲۰۲  زاده اكبري بيدختي، عبدالعلي جلالي و اميرحسن تركايمان سلطانزاده، پيمان زوار رضا، عباسعلي علي  ۲، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  
  . WRF در مدل η قائم ة مختص.۲شكل 

 
تـر از     هاي شـديد دمـا شـاخص        دشت در حضور گراديان    -كوه  

  .ديگران است

 دره يعني بادهـاي دره در واقـع يـك           - بادهاي كوه    دسته دوم    

گردش جريان در دره است كه از گراديان  فشار افقي شكل گرفتـه          

هاي شـيب بـه دره ايجـاد          در كف دره به واسطه وارد شدن جريان       

براي آشكارسازي باد دره به آشكارسازي جريان شيب و         . شوند  مي

اين دو كاملا سـه     گراديان دماي افقي كف دره نياز است و تركيب          

سـازي عـددي سـه بعـدي          بنابراين تنها از طريق شبيه    . بعدي است 

). ]۲۲[براي مثال (سازي كرد     توان اين جريان را به خوبي آشكار        مي

هاي شيب نيازمند وجود گراديان دمايي در امتداد          از آنجا كه جريان   

شيب كوه هستند و معمولا اين گراديان دمايي به مراتب شديدتر از            

اديان دماي كف دره است و بنابراين اين جريان زودتر از جريان            گر

  ).۱شكل (گيرد  دوم يعني باد دره شكل مي

دهـد    ي نشان م  ي انجام گرفته در مناطق كوهستان     يها يبررس   

 مـرزي در نتيجـه حـضور        ةكه ناپيوسـتگي ايجـاد شـده در لاي ـ        

د تواند تـا ح ـ     مقياس منتج از آن، مي      هاي ميان   كوهستان و جريان  

زيادي انتقال ماده و انرژي در لايه مرزي و از اين لايـه بـه جـو                 

اين واقعيت گواهي بر تأثير ايـن       . ]۲۳ و   ۵[آزاد را  افزايش دهد      

ــان ــان جري ــاس هــاي مي ــر مقي ــاس ب ــزوم  مقي ــر و ل ــاي بزرگت ه

  .هاي عددي است آشكارسازي دقيق آنها توسط مدل

  

   شهريهاي  گردش.۲. ۲
 دره  - خـشكي و كـوه       - نـسيم دريـا      اين پديده تا حدودي شبيه    

ها تفـاوت گرمـايش سـطحي     است چرا كه در تمامي اين جريان 

در اينجـا نيـز     . بين دو منطقه، عامـل ايجـاد جريـان هـوا اسـت            

گيـري   گراديان دماي بين شهر و نواحي اطراف آن باعـث شـكل           

هاي   در مناطق شهري گرمايش ناشي از فعاليت      . اين جريان است  

تواننـد    ها و تغيير پوشش گيـاهي مـي          ساختمان انساني، آسفالت، 

نسبت به  (بودجه گرمايش شهري را به سمت افزايش شار گرما          

ايـن سيـستم    . در ايـن منـاطق سـوق دهنـد        ) مناطق اطراف آنها  

هاي شهري تأثير قابل      هاي حاكم بر محيط     گردش و ديگر جريان   

ورت ص ـ  ها دارند كه بـه      اي بر انتقال يا ماندگاري آلاينده       ملاحظه

  . گذارد مستقيم بر سلامت شهرنشينان تأثير مي مستقيم و غير

هـاي هواشـناختي      اي بـر جنبـه      در مجموع مطالعات گـسترده       

بـه  . مناطق شهري از جمله باد، دما و رطوبت متمركز شـده اسـت            

در زمينـه   ) ۱۹۷۷(توان به كارهاي لوز و بورنشتاين         عنوان مثال مي  

. ]۲۴[ي همديـدي اشـاره كـرد        هـا   تأثير شهر نيويورك بر جريـان     

هـاي آرام     مطالعات ديگري بيانگر اين مطلب هستند كه در جريان        

بـاد كـوه همگـرا        بـه   همچون نسيم دريا، جريـان در نيمـه پـشت         

از ديدگاه آلـودگي ايـن امـر بـه منزلـه افـزايش غلظـت                . شود  مي

روي تغييـر   ) ۱۹۸۲(شـرفلر   . ]۲ و   ۱[باشد    ها در منطقه مي     آلاينده

 بيني آلودگي كوتاه    لويس و اثر آن بر پيش       باد در شهر سنت   پذيري  

تـوان    از ديگر مطالعات در اين زمينه مي      . ]۲۵[كند    مدت بحث مي    

 ، اكـه  )۲۰۰۰(، بورنـشتاين و لـين       )۱۹۷۶(به وكويچ و همكـاران      

شـولتز  . ]۲۸ و   ۲۷،  ۲۶،  ۳[اشاره كرد   ) ۱۹۸۰( دريم  و كيم ) ۱۹۷۳(

 دو بعدي بـه منظـور بررسـي         با يك مدل عددي   ) ۱۹۸۲(و وارنر   

هاي شـهري      دره و گردش   -خشكي، باد كوه     -اهميت نسيم دريا    

رسند كه در اين ميان نقـش         آنجلس به اين نتيجه مي      بر روي لوس  

) ۱۹۸۰(گودين و همكـاران     . ]۲۹[هاي شهري ناچيز است       گردش

هـاي عـددي      نيز با استفاده از مـدل     ) ۱۹۸۳(فلد    رائه و سين    و مك 

ها را در آلودگي اين شهر        آنجلس نقش اين جريان     سروي شهر لو  

نــشان ) ۱۹۸۳(ريبــل و همكــاران . ]۳۱ و ۳۰[انــد  بررســي كــرده

توان تنها با استفاده از باد سـطحي          ها را نمي    دهند كه رفتار پلوم     مي

بيني كرد بلكه براي اين منظور نياز به داشتن الگوي برش بـاد        پيش

  .]۳۲[باشد  با ارتفاع نيز مي

اي   ر ايران نيز با انجام مطالعات محدودي به صورت نقطـه          د   

بـاني ايـستگاه      است با توجه به الگوي ديـد        و موردي تلاش شده   
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  ۲، شمارة يازدهم جلد   آل  و شرايط جوي ايدهWRFهاي محلي روي تهران با استفاده از مدل ميان مقياس  بررسي جريان  ۲۰۳

  

  

ــاد،    ــستگاه مهرآبـ ــضا ايـ ــران و بعـ ــشگاه تهـ ژئوفيزيـــك دانـ

بـه عنـوان مثـال؛     (آل هاي آزمايشگاهي در حالت ايده     سازي  شبيه

ر بادهـاي    به بررسـي سـاختا     ]۳۴[هاي نظري     و يا تحليل  ) ]۳۳[

به عنـوان   (و ساختار قائم آن     ) ]۳۶ و   ۳۵[به عنوان مثال؛    (محلي  

رنجبـر و همكـاران     . هـا بپردازنـد     روي اين ايستگاه  ) ]۳۷[مثال؛  

صورت مـوردي،      گرمايي شهر تهران به    ة جزير ةبا مطالع ) ۱۳۸۴(

ساعتگردي باد به هنگـام ورود بـه منطقـه            هاي پاد   وقوع انحراف 

  متـر  ۴۰۰چرخندي تا ارتفاع بيش از      هاي    شهري، وجود گردش  

 هاي قائم مثبت در ساعات روز در مركز و شرق شـهر              سرعت و

 نيز بـا  ۱۹۹۷جايكا در سال   . ]۳۸[كند    ا روي تهران مشاهده مي    ر

هدف استخراج طرح جامع كنتـرل كيفيـت هـوا در تهـران و بـا              

 روز ديدباني در دو دوره در فصول پاييز و زمستان در            ۱۴انجام  

هاي جريان و آلـودگي هـواي         اه اقدسيه تلاش كرد ويژگي    ايستگ

 يدر پژوهـش  ) ۲۰۱۰ (يملكوت. ]۴ [شهر تهران را به دست آورد     

كنـد كـه    يان م ـ ي ـ تهـران ب   ي آلـودگ  ي الگـو  يساز  هيبه منظور شب  

 ـ بـر پا يها تر از مدل  پسا موفقيروي بر ني سطح مبتن  يها  مدل ه ي

     .]۳۹[ند كن ي هوا عمل مي آلودگيها يساز هي در شبيزبر

  

  سازي ها و روش شبيه داده. ۳
هاي انجام شده در اين مقاله با هـدف يـافتن پاسـخ               شبيه سازي 

هاي مـشاهداتي و      باشد كه با مطالعات نظري، داده         هايي مي   سوال

هاي معمـول، قـادر بـه پاسـخگويي بـه آنهـا               سازي  يا حتي شبيه  

شـاره كـرد؛    توان به اين مـورد ا       ها مي   از جمله اين سوال   . ميستين

هـاي گرمـا واداشـتي         ميان مقياس جريـان    يهاي عدد   سازي  شبيه

تهران كه داراي توپوگرافي پيچيده است، تا چه حد با مطالعـات            

ها در مولفه كلي بـاد بـه          نظري همخواني دارد؟ نقش اين جريان     

هاي شهري تهـران در كنـار نقـش           چه ميزان است؟ نقش جريان    

ه شمالي به چه شكل است؟ چه       هاي ناشي از اثر رشته كو       جريان

ر سـرعت بـاد در منـاطق        يي ـعواملي در كنار شهرنشيني باعث تغ     

  شود؟  ي ميشهر

توجه نگارندگان بيش از هر پديده ميان مقياس ديگـري بـه               

هـاي ناشـي از اثـر         هاي گرما واداشـتي همچـون جريـان         جريان

بـه همـين منظـور،      . هاي شهري بوده اسـت      توپوگرافي و جريان  

هاي مختلف با و بدون شهر و كم و زيـاد كـردن               حالتمدل در   

آثار شهر به ترتيب زير اجرا شـده و نتـايج مـورد تحليـل قـرار                 

  :گرفته است

شـهري  ) ١ني زم ـ يكـاربر (اجراي مدل با حضور پوشـش       ) الف

اجـراي مرجـع يـا       (WRFتهران به شكل پيش فـرض در مـدل          

  ،)اجراي شهري

ر مـشاهده اثـر     اجراي بدون حضور پوشش شهري به منظـو       ) ب

 ،)اجراي بدون شهر(توپوگرافي 

اسـتفاده از توپـوگرافي و      (اجراي مدل با زبري اصلاح شده       ) ج

و وارد كـردن سـه كـلاس        ) تـر در مـدل      كاربري اراضي واقعـي   

شهري با زبريهاي متفاوت با لحـاظ كـردن تـراكم سـاختماني و            

  ). كلاسه۳اجراي (جمعيتي 

 يبند   كه شبكه  ست ا  يك مدل غيرهيدروستاتيك   WRF مدل   

 يهـا   در اين مدل از طرحـواره     .  است ٢ آراكاوا C - آن شبكه  يافق

ــرال ــر انتگ ــيگي ــان ة مرتب ــوم زم ــگي دوم و س ــا- ران  و ٣كوت

 ي فرارفـت در دو راسـتا      ي دو تا شـش بـرا      ة مرتب يها  طرحواره

 حل كننده   هي بر پا   مدل ي اصل ة هست .شود  ي و قائم استفاده م    يافق

 ـ    كي ي برا يلرياو  . شـده اسـت    ي طراح ـ ريپـذ   راكم جو كـاملا ت

) ۱۹۹۰ (امـا ي تحـت فلـسفه او     و يمعادلات در قالب فـرم شـار      

ــارش ــده نگ ــد ش ــادلات در. ان ــن مع ــص از اي ــك مخت ــائم ةي  ق

بر مبناي عوارض زمين استفاده     ) ۱ ةمعادل (ηوستاتيكي يا   رهيد

  .) مراجعه شود]۱۰[مرجع براي اطلاعات بيشتر به (شده است 

)۱(  h ht

hs ht

p p
p p

η
−

=
−

  

 بــه، htp و hsp هيدروســتاتيك فــشار، ةمولفــ معادلــه در ايــن

ــالا    ــايين و ب ــاي پ ــشار در مرزه ــه ف ــوط ب ــادير مرب ــب مق   ترتي

   .باشد مي

 نظـر    تهران و بخـشي از حومـه در         هدف، ناحيه شهري   ةمنطق   

آل مـرزي     هاي ايده   با توجه به اينكه تفكيك داده     . گرفته شده است  

باشـد و بـه منظـور انجـام            جغرافيـايي مـي    ة درج ۵/۰و آغازگري   

  هاي   تر و به نوعي حذف هر چه بيشتر آثار جريان           سازي دقيق   شبيه
  

  

____________________________________________ 
۱. Landuse 

۲. Arakawa C-grid33 Arakawa C-grid 

۳. Runge-Kutta 
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 ۲۰۴  زاده اكبري بيدختي، عبدالعلي جلالي و اميرحسن تركايمان سلطانزاده، پيمان زوار رضا، عباسعلي علي  ۲، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  

  
 ـنما) ج(ره رنـگ در     ي ـمنـاطق ت  .  كيلومتري ۱)  و ج  ۳ )، ب ۹) هاي افقي الف    هاي تو در تو با تفكيك       ن در حوزه  ي زم يكاربر .۳شكل   انگر منـاطق   ي

  ). شتر در متنيحات بيتوض(باشند  ي در مدل ميشهر

  

 ۱ و ۳ ،   ۹هـاي افقـي       سازي بـا تفكيـك      تر از سه لانه     مقياس  بزرگ

  .  ترازي استفاده شده است۳۵كيلومتري و تفكيك قائم 

كـار    ن بـه  ي زم ـ يها و كاربر    توان حدود حوزه    ي م ۳ شكلدر     

شـرايط آغـازگري بـراي سـاعت        . رفته در مدل را مشاهده كـرد      

UTC١ ۰۰۰۰        قـائم دمـا،     ة تهيه شده و كل دامنه داراي يك نماي 

هـاي قـائم      است كه نمايانگر متوسـط نمايـه      ... فشار، رطوبت و    

ايستگاه جو بالاي فرودگاه مهرآباد در روزهاي زمـستاني پايـدار           

اين اجراها شـرايط تابـشي مـاه    براي تمامي ). ۴ شكل( باشد مي

صـورت تكـراري هـر        شرايط مرزي به  . دسامبر لحاظ شده است   

يـك بـار بـه بزرگتـرين        ) UTC ۰۰۰۰راس ساعت   ( ساعت   ۲۴

بـراي تعيـين    . شـود   اعمال مي )  كيلومتر ۹دامنه با تفكيك    (دامنه  

بـه  . كار بـرده شـده اسـت        شرايط مرزي روش واهلش نمايي به     

 يجرم جو در روابط، تراز مرز فوقان      منظور پوشش دادن حداكثر     

 لحاظ شـده و     ي هكتوپاسكال ۱۰ يكاملا مرتفع و در سطح فشار     

____________________________________________ 
۱. Coordinated Universal Time 

وه پخـش   ي به ش  ي جذب امواج گران   يط مرز ين مرز از شرا   يدر ا 

كار رفتـه     ن به يهاي زم    اول داده  يدر دو اجرا  . استفاده شده است  

بـا  ) USGS ( ٢ سازمان نقشه برداري ايالات متحده     ي توپوگراف و

 دقيقـه و  ۳ با تفكيـك افقـي       يك كلاس شهر  ي كلاس شامل    ۲۴

 ٣هـاي جهـاني     هاي تعيين پوشش سطح خـشكي       نسخه دوم داده  

)GLCC (    دقيقه براي تعيين پوشـش گيـاهي و   ۳با تفكيك افقي 

  .كار برده شده است نوع خاك به

 كاربري اراضي   ۱۹ و   ۱۸،  ۱۷هاي    در اجراي سوم با تغيير كلاس        

USGS    هاي متفاوت، سعي شد تا       ي مجزا با زبري    به سه كلاس شهر

طـول  . ررسـي شـود   بتر زبري در بروندادهاي مدل        حدي تأثير واقعي  

 ساختماني با تراكم    -زبري در اين آزمايش براي سه كلاس جمعيتي         

 سـانتيمتر در    ۱۵۰ و   ۱۰۰،  ۸۰كم، متوسط و كاملا متراكم به ترتيـب         

  از پيـاده سـازي    كاربري اراضي حاصـل     نتايج  . نظر گرفته شده است   
  

____________________________________________ 
۲. United States Geological Survey 

۳. Global Land Cover Characterization 

  )الف

 )ب

 )ج
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  ۲، شمارة يازدهم جلد   آل  و شرايط جوي ايدهWRFهاي محلي روي تهران با استفاده از مدل ميان مقياس  بررسي جريان  ۲۰۵

  

  

    

    
Domin 1; 9km 

  )الف(
Domin 2; 3km 

  )ب (

 
Domin 3; 1km 

  
  )د(  )ج (

 ـدر ا.  كيلـومتري ۱)  و ج۳) ، ب۹) هاي افقي الف  با تفكيكيها مقياس در حوزه  هاي بزرگ   شرايط آغازگري مدل بدون حضور جريان      .۴شكل   ن ي

 ـ      همان.  نشان داده شده است    ي متر ۱۰دار باد   و بر ) ي رنگ يحاشورها (ي متر ۲ تراز   يها دما   شكل ، ين گـام آغـازگر    يگونه كه مشخص است در اول

روزهـاي پايـدار    ) يآب( نقطه شبنم    يو دما ) قرمز(نمايه قائم ميانگين دما     ) د.  صفر است ) شكل د (ر ترازها   ي و البته سا   ي متر ۱۰سرعت باد در تراز     

  ).توضيحات بيشتر در متن(اس يمق  بزرگيها انياب جريغ فرودگاه مهرآباد در يستگاه جو بالايزمستاني ا

  

 بر روي نقشه تراكم شهري شهرهاي تهران و كرج          GISهاي    روش

 سازمان نقشه بـرداري ايـران       ۲۰۰۵ سال   ۲۰۰۰/۱ تفكيك   ةبا درج 

در ايـن اجـرا بـه منظـور اصـلاح توپـوگرافي             ). ۵ شكل(باشد    مي

رافي سـازمان  اي شـده توپـوگ   هـاي شـبكه     فرض مـدل از داده      پيش

  . ثانيه استفاده شده است۳برداري نيروهاي مسلح با تفكيك  نقشه

.  يكسان استفاده شده اسـت     ١هاي  در كليه اجراها از طرحواره       

ترتيـب  بـه    ٣ و دادهيـا   RRTM٢هـاي     در اين اجراها از طرحواره    

____________________________________________ 
۱. Schemes 

۲. Rapid Radiative Transfer Model 

۳. Dudhia Scheme 

براي تابش با طول موج بلند و كوتاه، طرحواره پخـش گرمـايي             

بـراي لايـه مـرزي       YSU٤طرحـواره   براي سطح و همچنـين از       

 سـاعت انجـام شـده       ۴۸تمامي اجراها براي    . استفاده شده است  

 ۱ ساعت دوم براي آخرين حوزه با تفكيك افقـي           ۲۴ولي نتايج   

روز اول بـه عنـوان      . كيلومتر مـورد تحليـل قـرار گرفتـه اسـت          

  . لحاظ شده است٥بالا اسپين

  
  

  

____________________________________________ 
۴. Yonsei University Scheme 

۵. Spin up 
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 ۱ يك افق ـ ي ـ بـا تفك   ۳ حـوزه شـماره      ي سـه كلاسـه بـرا      ياجرا)  و ب  يك كلاس شهر  ي مرجع با    ياجرا) ن در الف  ي زم يتفاوت كاربر   .۵شكل  

 و  ۱۰۰،  ۸۰به ترتيـب    ) يصنعت( ساختماني با تراكم كم، متوسط و كاملا متراكم          - كلاسه براي سه گروه جمعيتي       ۳طول زبري در آزمايش     . لومتريك

  .كسان درنظر گرفته شده استين سه كلاس ي در ايكيناميمود تريها يژگيو.  سانتيمتر در نظر گرفته شده است۱۵۰

  

  نتايج. ۴

اجراي مدل با حضور پوشش شـهري تهـران بـه شـكل             . ۱. ۴

  )اجراي مرجع يا اجراي شهري (WRFپيش فرض در مدل 

 تغييـر جهـت جريـان       ةدر اين اجرا بيشتر تمركز بر زمان و نحو        

ساعت گـذار از    گر  يا به عبارت د   يان  ير جر ييزمان تغ . بوده است 

 است چرا كه ياريت بسي اهمي هوا دارايعات آلودكالدگاه مط يد

دهد   نتايج نشان مي  . باشد  يها م   ندهي انباشت آلا  ين زمان برا  يبهتر

 متاثر از ارتفاعات مجـاور      هاي نيمه شمالي شهر كاملاً      كه جريان 

هاي اوليـه بامـداد در        باشد، به نحوي كه در ساعت       آن منطقه مي  

غربـي و در       شـمال  يسـو   نيي پـا  يهـا    شـهر جريـان    غربي  شمال

بـا  . شرقي حاكم اسـت      شمال يسو  نيي پا يها  شرقي جريان   شمال

ن الگـو   ي از ا  يمه جنوب ي ن يها  انين زمان جر  ينكه در ا  يتوجه به ا  

 ـكننـد،     يت نم ـ يتبع  همگرايـي در منـاطق جنـوبي و         ةك منطق ـ ي

  .رديگ يمركزي تهران در اين ساعات شكل م

مال ش ـهـا     هاي اوليه بامداد جريـان      ر ساعت در جنوب تهران د     

غربي هستند كه اين امر ناشي از تأثير ارتفاعات دوردست تر و بـه              

بـا گذشـت زمـان    . عبارت ديگر شكل توپوگرافي كلي منطقه است     

هـاي شـمال غربـي،        تـر و جريـان      هاي شمال شرقي، شرقي     ريانج

يابد ولي پـس    ادامه مي  ۰۲۳۰اين روند تا ساعت     . شوند  تر مي   غربي

تـر بـه خـود        تر و شرقي    هاي شمال غربي روند شمالي      از آن جريان  

 شمالي تهـران در عـين       ةهاي نيم    جريان ۰۶۰۰از ساعت   . گيرند  مي

گيرند حال آنكه  به خود ميگيري كاملا شرقي  تضعيف شدن، جهت

نكتـه  .  جنوبي همچنان شمال غربـي اسـت       ةهاي نيم   جهت جريان 

هاي جنوبي تهـران پادسـاعتگرد و    قابل توجه اينكه چرخش جريان 

هاي روي تهران و نيمه شمالي ساعتگرد است كه اين مسئله             جريان

تواند ناشـي از تقابـل اثـر گرمـا واداشـتي ارتفاعـات محلـي و                   مي

هـاي نيمـه       جريـان  ۰۷۰۰از سـاعت    . تر باشـد    دوردستارتفاعات  

هاي نيمه جنـوبي      شمالي، جنوبي است و با تاخير نيم ساعته جريان        

. گردد  تر مي  ها قوي   پس از آن رفته رفته جريان     . شوند  نيز جنوبي مي  

هــا در كــل منطقــه  هــا جهــت چــرخش جريــان در ادامــه ســاعت

 شــمالي ةهــاي نيمــ  جريــان۱۵۰۰از ســاعت . پادســاعتگرد اســت

گيرند و به عبارت ديگر در اين ناحيه گـذار            گيري شمالي مي    جهت

 ةهاي نيم ـ   دهد ولي همچنان جريان     دوم يا گذار عصرگاهي رخ مي     

 در ۱۸۰۰ها از ساعت  جريان. جنوبي، جنوبي و جنوب شرقي است

 جنوبي نيز ة در نيم۱۹۰۰شود و در ساعت   شمالي تضعيف ميةنيم

 ). الف و ب۶ هاي شكل(دهد  گذار رخ مي
  

  

 )ب )الف
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، همزمـان   ۱۹۰۰)  تهران  و ب    ي شمال ةمي در ن  ي، آغاز گذار عصرگاه   ۱۵۰۰)  الف يها   ساعت ي برا ي متر ۱۰ان تراز   ي گردش جر  ي بردارها .۶شكل  

  . شهريبو جنمةي در نيبا آغاز گذار عصرگاه

  

 ـ ي ـبا توجـه بـه اهم         سـاعات گـذار در بـرآورد       ين ـيب  شيت پ

 ـ در منـاطق مختلـف شـهر، مقا        هـا   ندهي آلا يماندگار  ـ يا  سهي ن ي ب

 ـ كلاسه از ا   ۳ يساز  هي و برونداد شب   ير مشاهدات يمقاد ت ي ـن كم ي

 ـ ١ي نمـودار مانـدگار    ة نـشان دهنـد    ۷ شـكل . ارائه شده است   ا ي

 يياي ـعرض جغراف (ه  ي اقدس يها  ستگاهي ا يان زمستان ي جر ييستايا

 يياي ـعـرض جغراف  (و فرودگاه مهرآباد    ) ۵۱۫ ۲۹′ و طول    ۳۵۫ ′۴۷

____________________________________________ 
۱. Wind persistence 

 ين نمودار نسبت جمع بـردار يا .است) ۵۱۫ ۱۹′ و طول ۳۵۫ ′۴۱

.  سـطح اسـت    ي متـر  ۱۰ان به جمع سـرعت آن در ارتفـاع          يجر

ك نقطـه و    يشود كه جهت باد در        ي م ۱ ين كسر، زمان  يحاصل ا 

ر كـم   يلـذا مقـاد   .  كاملا ثابت بمانـد    يريگ  در طول مدت متوسط   

 ـر جهـت جر   يي ـانگر ساعات تغ  ينمودار، ب   ـان  ي ذار ا سـاعات گ ـ   ي

ز مـشخص اسـت گـذار       يگونه كه در شكل ن     همان. ان است يجر

 ـ ۴ يها  ن ساعت يه ب ي اقدس يصبحگاه  ـا. دهـد   ي رخ م ـ  ۵ ي ال ن ي

   يهـا   ن ساعت ي مشابه ب  باًيصورت تقر   ستگاه مهرآباد به  يگذار در ا  
  

 )الف

 )ب
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 يفرودگـاه مهرآبـاد بـرا     ) ع در شمال شرق تهران و ب      ه واق ياقدس)  الف يها  ستگاهي ا ي شده برا  يريان باد اندازه گ   ي جر ي نمودار ماندگار  .۷شكل  

  ).  شتر در متنيحات بيتوض (يفصل زمستان به وقت محل

  

 ي اخـتلاف عمـده در گـذار عـصرگاه         يدهد ول  ي رخ م  ۵ ي ال ۳

 يه حـوال  ين گذار در اقدس   يگونه كه مشخص است ا     همان. است

 ۱ده در مهرآباد    ين پد يوندد حال آنكه ا   يپ  ي به وقوع م   ۱۵ساعت  

 ـ ۱۷ن سـاعت    ير ب يخأ ساعت با ت   ۲تا   بـه  . دهـد  ي رخ م ـ  ۱۸ ي ال

طـور عمـده      دهد به   يز نشان م  يگونه كه مدل ن    گر همان يعبارت د 

ك ساعت در كـل شـهر بـه         يم تا   ي با اختلاف ن   يگذار صبحگاه 

ن اختلاف زمان   ي ا يوندد حال آنكه در گذار عصرگاه     يپ  يوقوع م 

وقـوع  . رسـد   ي م زي ساعت ن  ۳ ي ال ۲ن شمال و جنوب شهر به       يب

 در جنوب شهر    ي جنوب يها  انيشتر جر ي ب ي ماندگار يعنين امر   يا

ش يل افـزا  ي پتانـس  ين اختلاف ساعات گذار عصرگاه    يبه علت ا  

ن يبرد كه ا    ين ساعات بالا م   ي در ا  ي را تا حد قابل توجه     يآلودگ

  . ت استيار حائز اهمي بسيت شهريريدگاه مديامر از د

د بتـوان   ير صبح و عصر را شـا      ن تفاوت ساعات گذا   يل ا يدل   

 ـ ي و شـمال ي جنـوب يهـا  انيت جر يدر ماه  گـر  يا بـه عبـارت د  ي

.  روز جـستجو كـرد     ي شـبانه و بالاسـو     يسـو   نيي پـا  يها  انيجر

 يري ـگ  ز بـه آن اشـاره شـد، شـكل         ي ـن ن يش از ا  يگونه كه پ   همان

 مناسـب در    يديافت تابش خورش  يازمند در ي بالاسو ن  يها  انيجر

 رشـته كـوه     ةن مناسـب در طـول دامن ـ      ايجاد گراد يطول روز و ا   

 در مناطق   يافت انرژ ين عامل با توجه به زمان در      يوقوع ا . است

 شـهر و    ي در بـالا   ير چنـدان  ي البرز و تهران با تاخ     ةمختلف دامن 

 كـم  يست، چرا كه تمام مناطق با اختلاف زمان       ين آن همراه ن   ييپا

 ـوقـوع جر  . كننـد   ي م ـ يدي خورش ـ يافت انـرژ  يشروع به در   ان ي

با توجـه بـه     .  متفاوت دارد  يسو روند   نييان پا ي جر يعني مخالف

ب منطقـه و جـنس سـطح در         يزان ش يان به م  ين جر يت ا يحساس

 زمان پاسـخ    ي مناطق دارا  ي دررو، تمام  يش ب يزان سرما ين م ييتع

ار زودتر يشتر بسيب بيتر با ش مناطق مرتفع.  نخواهند بود  يكساني

 يدهد و از سـو      ي خود را از دست م     يدست انرژ   نيياز مناطق پا  

تر از مناطق      متفاوت ين مناطق كم  يان در ا  يت جر ين ماه يگر ا يد

 ـچرا كـه در ا    . ب كمتر است  ي با ش  يجنوب   ن منـاطق عـلاوه بـر       ي

  هـاي    هاي شيب ناشـي از گراديـان فـشار افقـي، جريـان              جريان

هـاي چگـالي هـستند رخ          دشت نيز كه از جـنس جريـان        -كوه  

 در ايـن منـاطق زودتـر آغـاز     سـو   هاي پـايين    دهد، لذا جريان    مي

شـايد بـه همـين دليـل بتـوان مانـدگاري بيـشتر              . ]۴۰[شود    مي

هـاي شـمال شـهر ماننـد          ايـستگاه ) سو  پايين(هاي شمالي     جريان

  ). الف۷شكل (اقدسيه را توجيه كرد 

در گام بعد به منظور ديدن اثر منطقه شهري در پيش فـرض                

 توپـوگرافي،    و همچنين با هدف مشاهده اثر مجـزاي        WRFمدل

ن در  يكلاس شهر به كلي حذف شد تا اثر اين نوع از كاربري زم            

  . مدل ديده شود

  

اجراي بدون حضور پوشش شهري به منظور مشاهده اثر         . ۲. ۴
 )اجراي بدون شهر(توپوگرافي 

آل و در مناطق بيابـاني و         هاي ايده   حذف عارضه شهري در اجرا    

اهش زبـري در نتـايج      يا نيمه بياباني بيشتر به شكل حذف يا ك ـ        

 گونـه  رود در ايـن     علاوه بـر آن انتظـار مـي       . شود  مدل نمايان مي  

  ها، تفاوت سپيدي، ظرفيت گرمايي و رطوبـت موجـود            سازي  شبيه

 )ب )الف
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بـراي سـاعت   ) o۳۲/۵۱برش در طول جغرافيـايي   ) د(مطابق شكل   (جريان گذرنده از ايستگاه مهرآباد      ) مولفه قائم باد   (wهاي قائم مولفه       برش .۸شكل  

 كلاسه بسيار كم اسـت ولـي        ۳تفاوت جريان قائم باد در دو اجراي مرجع و          . كلاسه۳) بدون شهر و ج   ) مرجع، ب )  محلي و براي اجراهاي الف     ۱۶:۱۰

هـاي گـردش جريـان      محور قائم و افقي به ترتيب نمايشگر ارتفاع فشاري و فاصله و بردارهـا، بردار              . در اجراي بدون شهر، به شدت كاهش يافته است        

  .  ها آورده شده است صورت حاشورهاي رنگي نمايش داده شده است و شاخص مربوطه در كنار شكل مقادير سرعت قائم به. باشند مي

  

اي بـر نتـايج داشـته         در مناطق شهري و غير آن تأثير قابل ملاحظه        

 كـوه   ةبا حذف شـهر، تلاطـم در مـسير جريـان و در دامن ـ             . باشد

توان در برونداد سرعت قائم مـدل   كه اين امر را مي   يابد    كاهش مي 

)  الــف و ب۸هــاي  شــكل(در دو اجــراي مرجــع و بــدون شــهر 

از سوي ديگر اين كاهش سـرعت قـائم در اجـراي            . مشاهده كرد 

تواند باعـث كـاهش ضـخامت جريـان نـسبت بـه               بدون شهر مي  

نتايج اجـراي مـدل     ).  الف و ب   ۹هاي    شكل(اجراي شهري شود    

دهد كـه تفـاوت ظرفيـت گرمـايي محـيط         لت نشان مي  در اين حا  

مقيـاس    هـاي ميـان       شهري و اطراف آن تأثير مشهودي بر جريـان        

هنگام تفاوت قابـل ملاحظـه در       محلي نگذاشته است چرا كه شب     

هـا    شكل( متري شهر و مناطق مجاور آن وجود ندارد          ۲دماي تراز   

ا حـدي نقـش     رسد اثر سپيدي ت     البته به نظر مي   ).  است  ارائه نشده 

دهد چرا كه بـا حـذف شـهر تـا حـدي               خود را در مدل نشان مي     

  ). الف و ب۹هاي  شكل(يابد  ضخامت جريان در روز كاهش مي

توانـد ناشـي از       اي نيـز مـي      البته اين اثر تا حد قابل ملاحظه         

در هـر صـورت تفـاوت       . تغيير ميزان زبري در اين منطقه باشـد       

 مرجـع و بـدون      ياجـرا  در دو    يناچيزتر ضخامت جريان سطح   

 نسبت به روز با در نظـر داشـتن تفـاوت چگـالي               شهر، در شب  

 ة نقش سـپيدي در ايـن اجراهـا و در منطق ـ           ةجريان، نشان دهند  

 شـهر تهـران     ي ديگـري رو   ي مـشاهدات  ةدر مطالع . شهري است 

 دهه گذشته ميانگين ماهانـه      ۵ نشان داده شده است كه در        ]۴۱[

  شتر شهر، روند كاهـشي     يه ب سرعت باد در ساعات شب با توسع      
  

 )                                                                  الف)         ب

 )                                                                ج                            )د
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 يبـرا ) o۳۲/۵۱ يياي ـبرش در طول جغراف) د(مطابق شكل (جريان گذرنده از ايستگاه مهرآباد   )  باد يالنهار  مولفه نصف  (vلفه  ؤهاي قائم م    برش. ۹شكل  

ار ي كلاسـه بـس    ۳ مرجـع و     ي در دو اجرا   يالنهار  ان نصف يتفاوت جر . كلاسه۳) بدون شهر و ج   ) مرجع، ب )  الف ي اجراها ي و برا  ي محل ۱۴:۳۰ساعت  

 ـب نما ي ـ به ترت  يمحور قائم و افق   . افته است ي بالاسو به شدت كاهش      يها  اني بدون شهر، ضخامت جر    ي در اجرا  يكم است ول    و  يشگر ارتفـاع فـشار    ي

ده شده است و شـاخص مربوطـه در         ش دا ي نما ي رنگ يصورت حاشورها    به vر سرعت مولفه    يمقاد. باشند  يان م ي گردش جر  يفاصله و بردارها، بردارها   

  .سو هستند نيي پايها انيدهنده جر  نشاني بالاسو و رنگ آبيها انيحاشور قرمز رنگ مشخصه جر. ها آورده شده است كنار شكل

  

اي داشته اسـت حـال آنكـه در روز ايـن تغييـرات                قابل ملاحظه 

به منظور بررسي بيشتر اثر زبري در مناطق شهري و          . كمتر است 

سازي بـا   هاي شبانه، شبيه   ميزان تأثير آن بر كاهش جريان      بررسي

  . اصلاح شده انجام شده استيزبر

  

استفاده از توپوگرافي و    ( اجراي مدل با زبري اصلاح شده        .۳. ۴
، وارد كردن سه كلاس شهري      )تر در مدل    كاربري اراضي واقعي  

هاي متفاوت با لحاظ كردن تراكم ساختماني و جمعيتـي            با زبري 
  ) كلاسه۳راي اج(

دهد كه هرچند اضافه كردن زبري نـسبت          يبرونداد مدل نشان م   

هـا نداشـته      ر سرعت جريان  يي مرجع، تأثير زيادي بر تغ     يبه اجرا 

 با ايـن تغييـر در كنـار كـاهش جريـان در نزديـك سـطح،                  يول

توانـد    شود كـه ايـن اثـر مـي          ضخامت جريان تا حدي بيشتر مي     

 ۹ و   ۸هاي    شكل(م تكانه باشد    ناشي از نقش زبري در انتقال قائ      

تـوان منـاطق همگرايـي و واگرايـي      در اين اجرا مـي ). الف و ج  

بيشتري به صورت پراكنده بر روي تهران مشاهده كرد كه در اثر            

  . شود يهاي زبري در اين منطقه ايجاد م تفاوت كلاس

 ياجراهـا ( كلاسه ۳رسد كه در اجراهاي مرجع و       به نظر مي     

هاي دينـاميكي و      ، ويژگي ) در مدل  ي شهر ياه  يژگيبا حضور و  

اي در    ترموديناميكي موجود در منطقه شهري نقش قابل ملاحظه       

هاي ايجاد شده توسط وسايل حمل و نقل موتوري           انتقال آلاينده 

  ها در ساعات روز به جو آزاد و در نتيجـه مانـدگاري               و كارخانه 

   نـشان   ين در منـاطق كوهـستان     يشي ـمطالعـات پ  . بيشتر آنها دارد  
  

 )                                                                                           ج)د

 )                                            الف                      )         ب
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 ي محل ـ ۱۶:۳۰ ساعت   يبرا) o۳۲/۵۱ ييايبرش در طول جغراف   ) د(مطابق شكل   (هاي قائم جهت جريان گذرنده از ايستگاه مهرآباد           برش .۱۰شكل  

ار ي كلاسـه بـس  ۳ مرجـع و  يان در دو اجراي تفاوت جهت جر۷ و ۶ يها همانند شكل. كلاسه۳) بدون شهر و ج) مرجع، ب )  الف ي اجراها يو برا 

 گـردش  يگونـه كـه از بردارهـا    گـر همـان  ي دياز سو. افته استي بالاسو به شدت كاهش   يها  اني بدون شهر، ضخامت جر    ي در اجرا  يكم است ول  

ب ي ـ بـه ترت يمحور قائم و افق.  بدون شهر استيشتر از اجراي كلاسه ب۳ مرجع و    ي بالاتر در اجراها   يان به ترازها  يان مشخص است، نفوذ جر    يجر

ش داده شـده    ي نمـا  ي رنگ يصورت حاشورها   ان به ير جهت جر  يمقاد. باشند  يان م ي گردش جر  ي و فاصله و بردارها، بردارها     يارتفاع فشار شگر  ينما

  ).شتر در متنيحات بيتوض(ها آورده شده است  است و شاخص مربوطه در كنار شكل

  

 حضور  ة مرزي در نتيج   ةاند كه ناپيوستگي ايجاد شده در لاي        داده

تواند تـا حـد       مقياس منتج از آن، مي      هاي ميان   و جريان كوهستان  

زيادي انتقال ماده و انرژي در لايه مرزي و از اين لايـه بـه جـو                 

توان به مطالعات گوهم و       يبه عنوان مثال م   . آزاد را افزايش دهد   

 سـطحي و سـطوح      ي مـشاهدات  يها   داده يرو) ۲۰۰۹(همكاران  

  . ]۵[اشاره كرد هاي آلپ  فوقاني و انتقال آلودگي در دره

 نيز مـشخص اسـت در حـضور         ۱۰ و   ۸ شكلگونه كه در     همان

گيـري    جذب انرژي بيـشتر و شـكل      (زبري بيشتر، سپيدي كمتر     

و افزايش انتقـال تكانـه از       )  شهري ةهاي همرفتي در ناحي     سلول

هـاي بالاسـو كـه حامـل          سطح به ارتفاعـات، ضـخامت جريـان       

 هر چند كه در نزديكي      .يابد  هاي جوي هستند افزايش مي      آلاينده

سطح سرعت جريان به دليل افـزايش زبـري تـا حـدي كـاهش               

يابد ولي بـا صـعود جريـان بـه ترازهـاي بـالاتر، جريـان بـا                    مي

مقاومت كمتـري برخـورد دارد، لـذا بـر روي شـيب ارتفاعـات               

توانـد     آن مي  ةكند كه در نتيج     شمالي تا ترازهاي بالاتر صعود مي     

رزي به جو آزاد و احتمالا ماندگاري   م ةموجب خروج آنها از لاي    

با توجه بـه نتـايج حاصـل از ايـن           . شود  بيشتر اين ذرات فراهم     

 يها به ترازهـا     ندهيد نقش ارتفاعات در انتقال آلا     ييمقاله ضمن تا  

رسد كه وجـود منـاطق شـهري در مجـاورت            ، به نظر مي   يفوقان

 ايـن مـسئله را     يا  صـورت قابـل ملاحظـه       تواند بـه    ارتفاعات مي 

 )                                                                                       ج)د

 )                                                              الف)         ب
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 يتوانـد اثـر تلاطم ـ      ين عامل م ـ  يل ا يدل). ۱۰شكل  (تشديد كند   

 و يكينــامي ديهــا نــدي فراةجــي باشــد كــه در نتيمنــاطق شــهر

 نـسبت بـه     ي اسـت كـه در منـاطق شـهر         ي مختلف يكيناميترمود

  .رديگ يشتر شكل ميمناطق مجاور آن  ب

  

 گيري نتيجه. ۵
بهتر  يح داده شد، به منظور آشكارساز يشتر توض يگونه كه پ   همان

هـا   نـده ي در انتقـال آلا   يدي ـ تهران كه نقـش كل     ي محل يها  انيجر

 و شرايط آغازين و مرزي      WRF يا  كنند، از مدل منطقه     ي م يباز

اس، اسـتفاده شـده     يمق   بزرگ يها  آل به منظور حذف شارش      دهيا

دهنـد كـه در اغلـب مواقـع           ي مـدل نـشان م ـ     يها  برونداد. است

 كلاسـه در مقابـل      ۳اي  هاي مرجع و اجر     سازي  بروندادهاي شبيه 

دهنـد    اجراي بدون شهر همـساني بيـشتري از خـود نـشان مـي             

هاي آغازين    در ساعت  سو  هاي پايين   جريان). ۱۰ تا   ۸ يها  شكل(

روز در اجراي بدون شهر نـسبت بـه دو اجـراي ديگـر شـدت                

بيشتري دارند حال آنكه در دو اجراي ديگر تفاوت مـشهودي را   

نتايج بيانگر اين مطلب است كـه       از سوي ديگر    . دهند  نشان نمي 

هـاي گرمـا      اضافه كردن زبري تأثير زيـادي بـر سـرعت جريـان           

البته با اين تغييـر در كنـار كـاهش نـاچيز      . واداشتي نداشته است  

 در منـاطق  يجريان در نزديك سـطح، ضـخامت جريـان سـطح      

. كنـد   ر مـي  يي تغ يصورت جزئ    به يزان زبر يمختلف با توجه به م    

 انجـام شـده     يهـا   يساز  هيشده در شب    اني ب با توجه به مطالب     

 همچون اثر   ي شهر يگر پارامترها يو د  ۱زاد  ش انسان يلفه گرما ؤم

 يد كه براسر يبه نظر م. لحاظ نشده است... ها و   ه ساختمان يسا

 اسـتفاده     مدل، يكينامي و خصوصا ترمود   يكيناميبهبود عملكرد د  

 ـ در قالـب     يك مدل شهر  ياز   ك مـدل جفـت شـده بـا مـدل           ي

ش يش بتواند به بهبود عملكرد مدل در نما       يش از پ  ي، ب يواشناسه

 ـبـه ا  .  همچون تهـران كمـك كنـد       ييها  شهر   كلان يها  انيجر ن ي

 ـمنظور؛ نگارندگان مقاله در ادامه ضمن لحاظ كـردن ا          ن عامـل   ي

 ـكـرد جر     به عمل  يتر  قي خواهد داشت كه نگاه دق     يسع  يهـا   اني

 . باشد داشتهي محليها اني جري در اصلاح الگويشهر

  

  قدرداني 
 ـدانـد از حما     گروه نويسندگان اين مقاله بـر خـود لازم مـي           ت ي

 - يكينـام ي ديسازمان محترم هواشناسي كشور و گروه هواشناس  

ن طـرح   ي و علوم جو در انجام ا      ي هواشناس ة پژوهشكد يديهمد

  . كمال تشكر را داشته باشديقاتيتحق
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