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 چکیده
و سرعت باد( به نسبی  دما، رطوبتمیانگین نظیر ) یهواشناس عناصرسنجی حساسیتدر پژوهش حاضر 

ر و تعدیل اقلیم شه یسازهیشب( جهت WRFعددی وضع هوا ) ینیبشیپهای فیزیکی مختلف در مدل پارامترسازی

شهری از  یطیمحستیز، مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت مطالعه مسائل موردمطالعهجزیره گرمایی شهری منطقه 

 منظوربههای متعددی آزمایش استفاده شد. WRFشده با مدل جفت صورتبه( UCM) یشهر پوشتاجمدل 

با شرایط جوی پایدار در  1182آگوست  18-81در بازه زمانی  یسازهیشبدستیابی به پیکربندی بهینه برای انجام 

بستری مناسب برای  عنوانبهترین پیکربندی با کمترین خطا، فصل تابستان اجرا شد. انتخاب مناسب

شود. افزایش ( مطرح میUHIاقلیم شهری جهت مطالعه راهکارهای تعدیل جزیره گرمایی شهری ) یهایسازهیشب

بینی مدل و مقادیر مشاهداتی نه اعمال گردید. جهت ارزیابی عملکرد پیشدر دام UHIبازتاب سطوح جهت کاهش 

( و میانگین خطای MAE(، خطای مطلق میانگین )RMSEمتناظر با آن از سه شاخص ریشه میانگین مربعات خطا )

عت باد ها دمای هوا و سرتمامی پیکربندی یطورکلبهدر استان تهران، نتایج نشان داد  .( استفاده شدMBEاریب )

در استان البرز تمامی همچنین نمایند. را کمتر از مقدار واقعی و رطوبت نسبی را بیشتر از مقدار واقعی برآورد می

مایند. نها دمای هوا و سرعت باد را بیشتر از مقدار واقعی و رطوبت نسبی را کمتر از مقدار واقعی برآورد میپیکربندی

درجه  1/1و  2/1های تهران و البرز به ترتیب به میزان گین دمای استانبا افزایش انعکاس سطوح شهری، میان

یابد. همچنین شاهد افزایش افزایش می مقداری ،خصوصاً در نواحی شهریمیابد. سرعت باد کاهش می گرادیسانت

 خواهیم بود. موردمطالعهمیانگین رطوبت نسبی )خصوصاً در نواحی شهری( در مناطق 

 .فیزیکی یپارامتر سازدو، ی(، آلبUCM، مدل تک لایه شهری )WRF مدل :واژگان کلید

 
                                                           

 شناسیاقلیم گروه ده جغرافیا و علوم محیطی،، دانشکدانشگاه حکیم سبزواری بزوار،س . نویسنده مسئول:8
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 مقدمه

عه نتیجه رشد جمعیت و توس، نفوذ رقابلیغتبدیل مناطق وسیعی از سطوح طبیعی به سطوح  با شهرنشینی

بیعی ط اندازچشمبا تغییر  .گذاردثیر میأت فضا –های سطح زمین و تعامل زمین که بر ویژگی است اقتصادی

ای و حتی حلی، منطقهاقلیم م ؛آن تبعبهو  افتهیرییتغ ، مبادلات انرژی سطح و جوساختانسانهای فعالیت توسط

میزان  ،تهافیرییتغدلیل شهرنشینی ه های سطح زمین که بیکی از ویژگی است. قرارگرفتهثیر جهانی تحت تأ

 کلهباز یک پهنه آبی یا سطح،  شدهمنعکسنسبت انرژی خورشیدی  عنوانبهکه  ( استضریب انعکاس) 3دویلبآ

)بازتاب کامل(  3)جذب کامل( تا  4 نیباست و محدوده آن  شدهفیتعرآن رسیده به مقدار انرژی خورشیدی 

شهری غیر، درجه حرارت در مرکز شهر بالاتر از محیط شهرهاکلاندر بسیاری از . (7432)زیو و همکاران، است 

 یجو پایدار تحت شرایط وضوحبهکه  شود( نامیده می7UHI) یگرمایی شهر این پدیده جزیرهاست. پیرامون آن 

؛ 7449و همکاران  1)آدینا شودمیتشکیل  (، کاهش رطوبت نسبی و بارشسمان صاف همراه با باد ملایمآ)

ضای تقا و عدم آسایشدلیل مشکلاتی نظیر شرایط ه پدیده جزیره گرمایی در تابستان ب اخیراً. (7435، 0نورالزمان

؛ کرمی 3198دره بادامی و همکاران، هاشمی ؛ 7440و همکاران،  5کوزاکا) انرژی بالا مورد اهمیت قرار گرفته است

 د.نکمی در تعادل حرارتی شهری ایفا مینقش بسیار مهدر بافت شهری  مورداستفادهصالح م .(3199و همکاران، 

که دارای ظرفیت گرمایی است سفالت در بافت شهری استفاده از مصالح بتن و آ ،UHI یکی از دلایل مهم تشکیل

اختلاف دمای یک شهر با نواحی مجاور آن در یک روز تابستانی گرم ممکن  (.7432)اکبری و همکاران،  بالاست

درصدی تقاضای برق شهری  34تا  5گراد برسد که این امر منجر به افزایش درجه سانتی 5/7است به میزان 

متعددی در راهکارهای  ،های شهریبهبود شرایط زندگی در محیط منظوربه(. 7443ران، شود )اکبری و همکامی

 است؛ از جمله این راهکارها قرارگرفته موردبحثدمای شهری و جزایر گرمایی شهری  تعدیلجوامع علمی جهت 

با  مصالح ساختمانیاستفاده از  ، افزایش فضای سبز شهری واندازهیساروهای نفوذپذیر، درختان بام سبز، پیاده

اهش ک .الف و ب( 3992، 2؛ طاها7441، 2؛ آرنفیلد7449 ،7443 ،3992باشد )اکبری و همکاران، بالا میدوی یآلب

انرژی خورشیدی بیشتر و افزایش دمای شهر( منجر به تشکیل خرد اقلیم شهری  با ذخیره) یشهرانعکاس سطوح 

از تابش  یتوجهقابلشود تا بخش اس سطوح شهری موجب میافزایش انعک. (7449و همکاران،  8)بویرشود می

مطالعات عددی و تجربی متعددی در گذشته برای  (.7432خورشیدی ورودی بازتاب شود )اکبری و همکاران،

؛ 7432و همکاران،  9هویساید ؛7438،جندقیان و اکبریت این استراتژی انجام شده است )ثیر مثبأیید تأت

                                                           
1. Albedo 

2 Urban Heat Island 

3. Adinna 

4 Nuruzzaman 

5 Kusaka 

6 Arnfield 

7 Taha 

8 Bouyer 

9 Heaviside 
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 12                                            ...                        در WRF مدلهای فیزیکی سازیسنجی پارامترساسیتح

 انعکاسانرژی توسط سطوح دارای  ییجوصرفهجنبه  .(7435و همکاران،  7روسی؛ 7435و همکاران،  3بالدینلی

 است. شدهیسازهیشب( 7449،7443اکبری و همکاران )جهانی توسط  اندازچشمبالا در یک 

 پوشاجتارائه بهتر فرایندهای فیزیکی پیچیده مرتبط با شار گرما، تکانه و رطوبت در محیط شهری، مدل  منظوربه

 بهتر یسازهیشب شهری، هدف اصلی این مدل شود.جفت می 0WRF اسیمقانیممدل به  (1UCMشهری )

متری،  34 در ارتفاع متری، سرعت باد 7 در ارتفاع دمای هواتر بینی دقیقی پیششرایط مرزی پایین و ارائه

رهای و دیگر پارامت بلندموجتابش  ،کوتاهموجبارش، دمای سطحی، تابش متری،  7در ارتفاع رطوبت نسبی 

 شدهساده ای که از هندسه(. این مدل تک لایه7438، )جندقیان و همکاراناست در مناطق شهری  شدهفیتعر

 معابر ،هاها، بودجه تابشی دیوارها، بامساختمان یاندازهیساهایی همچون کند، کمیتمناطق شهری استفاده می

، 5دهد )کوزاکا و کیموراقرار می اسیمقانیمر اختیار مدل کند و دمیالگوی باد در منطقه شهری را محاسبه و 

های نیبیسازی پیشجهت شبیه و عمدتاً است سازی مدل روزبهای با فناوری سامانه که WRFمدل (. 7440

 یه سطحی،، همرفت، تابش، لایمرزهیلا یهاوارهطرحفیزیکی مانند  یهاوارهطرحاز انواع رود، بکار می مدتکوتاه

ین از ا هرکدامکه است  شدهلیتشککوتاه  موجطولبلند و  موجطولتابش مدل سطح زمین، خردفیزیک، 

ان ساسانیکنند )استفاده می فرایندهای گوناگون یپارامتر سازهای مختلفی برای ها و روشاز تقریب هاوارهطرح

-ب، تعیین مناسرای استفاده در یک منطقه مشخصل بدر ایجاد یک مد بنابراین اولین تلاش؛ (3197و همکاران،

 شدتبه( و 7449و همکاران،  2کریگر)بوده  فردمنحصربه و این پیکربندی هاستیسازهیشبترین پیکربندی برای 

 یگربرای مناطق د استفادهقابل و مقیاس زمانی و مکانی وابسته است و ضرورتاً، فصل سال موردمطالعهبه منطقه 

. لازم به ذکر داردب و هوایی عددی آبینی پیش در مهمینقش  یپارامتر ساز یهاوارهطرحدرک  تحلیل و نیست.

اید بلکه بپرداخت  یپارامتر ساز وارهطرحمجزا به بررسی کارایی یک  طوربهنباید  هاوارهطرحاست که در انتخاب 

(. 7442، 2)استنسراد ز مدنظر قرار دادمنتخب را نیفیزیکی  یهاوارهطرحکنش متقابل آن با سایر چگونگی برهم

ارائه شده  (7448)اسکاماروک و همکاران در تحقیقات  یپارامتر سازو جزئیات  WRFهای فیزیکی مدل گزینه

 ،های مختلفاز پارامترسازی یامجموعه اب پارامترهای هواشناسی )مانند دما و سرعت باد(سنجی حساسیت است.

و  جندقیان) ندینماسازی اقلیم شهر انتخاب ترین پیکربندی را برای شبیهدقیقتا  دسازمحققان را قادر می

در مناطق  WRFمدل  یپارامتر ساز یهاوارهطرحسنجی حساسیت ای جهتگستردهمطالعات . (7438همکاران، 

 فیزیکی یپارامتر سازسنجی حساسیت( به بررسی 7438جندقیان و همکاران ) مختلف جهان انجام شده است.

های اقلیم شهری و کاهش جزیره گرمایی در مونترال پرداختند. نتایج این تحقیق ازیسبرای شبیه WRFدر مدل 

 MYG)همرفت(،  Grell 3Dخردفیزیک(، ) WDM16 یهاوارهطرح شاملکه  S06پیکربندی  ،نشان داد

ا همچنین ب دارد.کمتری  ها خطاینسبت به سایر پیکربندیباشد می)تابش(  RRTMG( و یاارهیس یمرزهیلا)

و بارش به ترتیب دمای هوا، رطوبت نسبی  ؛7449دوی سطوح در طول یک دوره بارانی در تابستان ییش آلبافزا

                                                           
1 Baldinelli 

2 Rossi 

3 Urban Canopy Model 

4  The Weather Research and Forecasting model 

5 Kusaka and Kimura 

6 Krieger 
7 Stensrud 
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 یابد.عت باد به میزان ناچیز افزایش میکاهش و سر متریلیم 7/4درصد و  8/7گراد، درجه سانتی 7/4به میزان 

مطالعات  مسئله( و بسیاری دیگر 7430و همکاران ) 1کلوسو ،(3992) 7ونگ و سیمان ،(7435و همکاران ) 3داس

توان به میدر ایران نیز  اند.مطرح نموده را های ریزمقیاسسازیبرای شبیه WRFحساسیت با استفاده از مدل 

لایقی و همکاران  ،(3190قادر و همکاران ) ،(3192همکاران )گودرزی و ، (3187زادی و همکاران )آتحقیقات 

مطالعات  مسئلهاشاره نمود که ( 3197ذوالجودی و همکاران ) ،(3191ملکوتی و علی محمدی ) ،(3192)

 هافتیشتابتوسعه شهری  اند.های ریزمقیاس را مطرح نمودهسازیبرای شبیه WRFحساسیت با استفاده از مدل 

یر نظ یطیمحستیزلات مشک ست،ا ی گذشته صورت گرفتههانظیر تهران و کرج که طی دهه ییشهرهاکلان

؛ 7442آلودگی هوا، افزایش دما، ترافیک و مصرف انرژی را به همراه داشته است. با توجه به نتایج تحقیقات )فانی، 

یندهای رشد شهری تهران همواره تغییرات مکرر را تجربه نموده است. آفر (؛3998؛ مدنی پور، 3982سمسار،

تان است، اما جمعیت شهرهای اس افتهیکاهشن طی دهه گذشته تهرا شهرکلانهنگ رشد جمعیت در آ هرچند

در  (.3191)خسروی و قبادی، به افزایش است کماکان رو ،است شدهواقعشهر البرز که در مجاورت این کلان

( UCMجفت شده با مدل تک لایه شهری ) WRFمختلف مدل  یپارامتر ساز یهاوارهطرحعملکرد  حاضر تحقیق

و  ده متری در ارتفاع متری، سرعت باد دو در ارتفاع هواشناسی )نظیر دمای هوا عناصردی عد یسازهیشبدر 

 در فصل تابستانپایدار جوی شرایط طی  های تهران و البرزدو متری( در استان در ارتفاع رطوبت نسبی

ایش زاثرات افامطلوب پدیده جزیره گرمایی شهر، همچنین جهت مقابله با پیامدهای ن شده است.سنجی حساسیت

در  (UCM) یشهراستفاده از مدل  .قرار گرفت یموردبررسهای مختلف انعکاس سطوح با پارامترسازی

در تاکنون  (.7430و همکاران،  0ائولیای امری ضروری است )تأثیرات شهرنشینی بر اقلیم منطقه لیوتحلهیتجز

 فت شدهج مدل های فیزیکی مختلفپارامترسازی لبیدو باآات افزایش بررسی اثرجامع به  صورتبهپژوهشی ایران 

WRF/UCM انجام نشده است، در حوزه منتخب. 

 روش تحقیق
 و اصلاح کاربری زمین مورداستفاده یهامدلمعرفی 

در  (UCMجفت شده با مدل شهری ) WRF مختلف مدل یپارامتر ساز یهاوارهطرحدر این تحقیق عملکرد 

مدل پیشرفته  یره گرمایی شهری در استان تهران و البرز ارزیابی شد.جزتعدیل و  وضعیت جویسازی شبیه

یک مدل  WRF. مدل قرار گرفت مورداستفادهبرای این تحقیق  3.9.1( نسخه ARW) WRFتحقیقاتی 

 جو است که دارای کاربردهای عملیاتی و یسازهیشببرای هیدرواستاتیک )با گزینه اختیاری هیدروستاتیک( غیر

 تر تا هزارانصد م ای بین چنداین مدل بسیار وسیع است و گستره محدوده کاربرد. لف استتحقیقاتی مخت

( 7443که توسط کوزاکا و همکاران ) UCMمدل  (.7448اسکاماروک و همکاران، )دهد کیلومتر را پوشش می

ی شامل دهای فیزیکسی بهتر فراینرسازی شرایط زمینی را دارد. برای برقابلیت ساده اضافه گردید، WRFبه مدل 

جفت  صورتبههای میانی از این مدل های شهری و در مقیاسبخارآب در محیط نانتقال حرارت، تکانه و میزا

                                                           
1 Das 
2 Wang and Seaman 
3 Kolusu 
4 Liao 
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ط های مربوسازیشبیهکه باید در  است ترین مواردیاز اصلیکاربری زمین  شود.استفاده می WRFل دشده با م

فرض از پیش صورتبه WRFبا توجه به این نکته مدل . (3197اصلانی،) به نواحی شهری مدنظر قرار گیرد

کلاس شامل یک کلاس شهری با تفکیک  70( با 3USGS) متحدهالاتیا یبردارنقشههای توپوگرافی سازمان داده

ین با استفاده از تصاویر ماهوارههای مختلف زمبرای در نظر گرفتن کاربری کیلومتر( 5/0)تقریباً  دقیقه 1افقی 

ف های مختلتعداد کاربری موردمطالعهمنطقه  این امکان میسر است که بتوان بر اساس اما ؛کندمیده ای استفا

ها آنها و کاربری ساختمانمنطقه شهری بر اساس تراکم  ،های شهری نگارش شدهمدلرا ارتقاء داد. در تمامی 

 ناحیهو  مپرتراک، ناحیه مسکونی کمتراکمناحیه مسکونی  از: اندعبارتبندی شده است که تقسیمبه سه کلاس 
با تمام ظرفیت، پایگاه  UCMبنابراین لازم است جهت استفاده از مدل شهری ؛ متراکم( کاملاًصنعتی و تجاری )

جزئیات مربوط به این سه  .نماییم یبندطبقهگسترش داده و کلاس شهری  1تشخیص  منظوربهداده موجود را 

با تغییر  رونیازا ( ارائه شده است.7440، کوزاکا و کیمورا) قاتیحقتدر  UCMکلاس شهری و مدل شهری 

های متفاوت )استفاده از توپوگرافی و کاربری به سه کلاس شهری مجزا با زبری USGSهای کاربری اراضی کلاس

ر ی دتر زبری در بروندادهای مدل بررسی شود. طول زبرتر در مدل(، سعی شد تا حدی تأثیر واقعیواقعیاراضی 

تراکم، پرتراکم و ناحیه صنعتی، تجاری )کاملاً متراکم( به کمساختمانی  -این آزمایش برای سه کلاس جمعیتی

کلاس یکسان  1های ترمودینامیکی در این متر در نظر گرفته شده است. ویژگیسانتی 354و  344، 84ترتیب 

 ،بر روی نقشه تراکم شهری GISهای روش یسازادهیپدر نظر گرفته شده است. نتایج کاربری اراضی، حاصل 

(. در 3)شکل باشد ایران می یبردارنقشهسازمان  7445سال  7444/3شهرهای تهران و کرج با درجه تفکیک 

 یرداربنقشهای شده توپوگرافی سازمان شبکه یهادادهمدل، از  فرضشیپاصلاح توپوگرافی  منظوربهاین اجرا 

های کاربری اراضی از کلاس آخر داده 1است. برای این منظور  شدهاستفادهانیه ث 1نیروهای مسلح با تفکیک 

بنابراین با اجرای ؛ (3194و همکاران، زادهسلطاناست ) شدهدادههای شهری اختصاص به کلاس USGSهای داده

ژئوفیزیک، های ، ایستگاهWRF)اجرای سه کلاسه( در مدل  شدهاصلاحهای توپوگرافی و کاربری اراضی داده

 (.7)شکل  اندگرفتهمهرآباد و کرج در محدوده شهری قرار 

                                                           
1 United States Geological Survey 
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با  0(. تفاوت کاربری اراضی در الف( اجرای مرجع با یک کلاس شهری ب( اجرای سه کلاسه برای حوزه شماره 8شکل )

 باشند(.در )الف( نمایانگر مناطق شهری در مدل می قرمزرنگمناطق ) لومتریک 11/8تفکیک افقی 

 
 با اجرای سه کلاسه در حوزه چهارم. موردمطالعههای کاربری اراضی ایستگاه (.1ل )شک

 حوزه محاسباتی مدل

ترازی  15کیلومتر و تفکیک قائم  11/3و  0، 37، 12 یاشبکهشبکه تودرتو با فواصل  0حوزه محاسباتی از 

های همدیدی که کلیه ایستگاه شدهابانتخ یاگونهبهکیلومتر(  11/3تشکیل شده است. حوزه چهارم )با تفکیک 

است. برای  شدهگرفتهثانیه در نظر  374برای حوزه بیرونی  یریگانتگرالزمانی  را پوشش دهد. گام موردمطالعه
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ساعته و تفکیک  2های زمانی با فاصله 3FNLتحلیل یهادادهاز  هایسازهیشبتأمین شرایط آغازگری و مرزی 

( GFSبینی جهانی )های سیستم پیشها در واقع پس پردازش شده دادهت. این دادهاستفاده شده اس°1×°1 افقی

 (.3191باشد )ملکوتی و علی محمدی، می

 سناریوها

در پژوهش حاضر، استفاده از موادی با آلبیدو )ضریب  یموردبررسیکی از راهکارهای تعدیل گرمایش شهری 

نجام جهت ا رونیازا .باشدهری )مانند بام، دیوار و معابر( میدر سطوح شهای سفیدرنگ مانند پوششانعکاس( بالا 

 ؛ مناطقباشدیماجرای مرجع مدل  اصطلاحبهدو حالت کلی در نظر گرفته شده است. در حالت اول که  یسازمدل

 7/4شوند؛ در این حالت ضریب انعکاس تمامی سطوح به میزان می یسازهیشببا شرایط موجود  موردمطالعه

دهنده میانگین آلبیدوی سطوح شهری با توجه به مقادیر ارائه نشان طورمعمولبهاست که این مقدار  شدهمیتنظ

 7/4برای دیوارهای بتنی؛  15/4تا  3/4های آسفالته، برای جاده 7/4تا  45/4( میباشد )3982) 7شده توسط اکه

 ازحدشیبانباشت گرمای  موجب، کم ریمقادن های سفالی(. ایبرای بام 15/4تا  3/4برای دیوارهای آجری؛  0/4تا 

(. با توجه 7443کنند )اکبری و همکاران،که مستقیماً به گرمایش هوا کمک می شوندنفوذ می رقابلیغدر مواد 

 هایاندازهیساهای متعدد و (، آلبیدوی سطوح در تمام طول روز ثابت نیست؛ انعکاس7437، 1بالسامو)به تحقیقات 

انعکاس سطوح  ،شودنامیده می شدهاصلاحدر حالت دوم که اجرای  نیبنابرا .به تغییر آن شودممکن است منجر 

و همکاران،  0)مرینی 48/4، برای بام و دیوار به میزان شهری شدر جدول مدل تاج پوش ،(معابردیوار و شهری )بام، 

افزایش آلبیدوی سطوح بر  .در نظر گرفته شده است، (3998 )پومرنتز و اکبری 04/4( و برای معابر 7432

شهری( در مدل سطح زمین مؤثر است.  شهای تاج پوشمتغیرهای سطح )دمای زمین و ویژگی یروزرسانبه

( نیز تحت تأثیر PBLای )سیاره یمرزهیلاکننده شرایط مرزی است، مدل مدل سطح زمین تأمین کهییازآنجا

 (.7432و همکاران،  5گیرد )مرینیقرار می
 

 ندی مدلپیکرب

و  2مناسبی باید انجام شود )مارتیلی یپارامتر ساز، یندهای خردمقیاس در نواحی شهریآرنشان دادن ف منظوربه

ر مدل د یسازهیشبدستیابی به بهترین پیکربندی برای انجام  منظوربههای متعددی زمایشآ(. 7447همکاران، 

 یهاوارهطرحبر اساس  )اجرای مرجع( پیکربندی مختلف 32در این مطالعه شد.  انجام هاوارهطرحبا تغییر دادن 

زمانی  بازهبرای فیزیک  سطح زمین و خرد مدلای، تابش موج کوتاه و بلند، همرفت، لایه سطحی، سیاره یمرزهیلا

ها لازم به ذکر است این پیکربندی(. 3 جدول) شد انتخاب در فصل تابستان (7432آگوست  38-73) سه روزه

 ؛3192؛ لایقی و همکاران، 7438جندقیان و همکاران،  محققین مختلف از جمله انجام شده توسطات مطالع در

                                                           
1 Final operational Global Analysis data 
2 Oke 
3 Balsamo 
4 Morini 
5 Morini 
6 Martilli 
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فرایند ارزیابی انجام شده است. روز اول در  ساعت 27تمامی اجراها برای  .صورت گرفته است 7430، 3دیمیتروا

خرین حوزه با آاعت دوم برای س 08( لحاظ شده است و نتایج spin upزمان تنظیم ) عنوانبهگنجانده نشده و 

متری، سرعت  7 مای هواید شدهیسازهیشبمقادیر  .مورد تحلیل قرار گرفته است لومتریک 11/3تفکیک افقی 

های همدیدی های ایستگاهو با داده قرار گرفت لیوتحلهیتجزمتری مورد  7متری و رطوبت نسبی در ارتفاع  34باد 

دو( یلبآپیکربندی مذکور با افزایش ضریب انعکاس ) 32در مرحله بعد  .ایسه شدمنتخب در استان تهران و البرز مق

و  توسط مدل شدهینیبشیپجهت مقایسه مقادیر . شدندو نتایج دو حالت با یکدیگر مقایسه شد اجرا  مجدداً

 خطای اریب( و میانگین RMSEشاخص ریشه میانگین مربعات خطا ) دومقدار مشاهداتی متناظر با آن از 

(MBE .استفاده شده است )شودیممحاسبه  (7 و 3)از روابط به ترتیب اهمقدار این شاخص. 
                     

n

2n

1i

ii ))Z(X)(X(Z
n
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RMSE



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XzXz
n
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ii




 1

* ))()((
n

1

MBE   

مشاهداتی  نقاط تعداد nو  متغیر ایمشاهده مقدار Z(Xi) و  شده برآورد ؛ مقدارiZ*(X( ،( 7و  3) ابطودر ر

برای  WRFمدل  کهییازآنجا ها کمتر باشد مدل از دقت بیشتری برخوردار است.هرچه میزان این شاخص .است

، بنابراین گزینه اجراستقابلسطح زمین  NOAH وارهطرح( فقط با UCMمدل تک لایه شهری )جفت شدن با 

ات ونگ و سیمان با توجه به تحقیق انتخاب شده است. NOAH هایکربندیپفیزیک سطح زمین برای تمام 

 0افقی کمتر از  یاشبکهبرای گام  (؛7448)اسکاماروک و همکاران، (، 3192، نیستانی و همکاران )(3992)

ای های همرفتی معمولاً توسط روابط پایههستهزیرا  باشدینمهمرفت در تنظیمات نیاز  وارهطرحکیلومتر به تعیین 

همرفت برای   وارهطرحبنابراین در این تحقیق ؛ شودآشکارسازی می هاوارهطرحمدل و بدون نیاز به استفاده از 

، مدل شهری فقط برای حوزه یسازهیشبحوزه چهارم در نظر گرفته نشده است. همچنین جهت کاهش زمان 

  .چهارم فعال گردید

رای بستری ب انعنوبهنتایج تحقیق که  رودیمانتظار  ؛ زیرااندشدهانتخابدر پژوهش حاضر روزهای تابستانی 

یط که در طول تابستان و شرا (استفاده از مواد بازتابنده نظیر)ارزیابی اثر راهکارهای تعدیل جزیره گرمایی شهری 

؛ (7432؛ هوشنگی و همکاران، 7430)اکبری و توچایی،  قرار گیرد مورداستفادهباشد؛ آسمان صاف بسیار مؤثر می

باشد که با توجه به مشاهدات رکوردهای ی مطلوب، شرایط پایدار جوی میبنابراین ملاک اصلی در تعیین بازه زمان

 اند.( انتخاب شده3191)شاکری،  skew-t های ارزیابی نمودارهواشناختی و تحلیل شاخص

 

                                                           
1 Dimitrova 

  (7رابطه ) 

 (3رابطه )

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
24

.7
2.

25
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

00
.0

.0
.4

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                             8 / 23

http://dx.doi.org/10.52547/jgs.24.72.25
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.4.7
https://system.khu.ac.ir/jgs/article-1-3418-en.html


 11                                            ...                        در WRF مدلهای فیزیکی سازیسنجی پارامترساسیتح

 نتایج 

 در حالنیبااارزیابی مدل است.  جهت قبولقابل یعددی با مشاهدات، روشهای مقایسه خروجی مدل

گمشده و  های، دادهشدهگزارشهای گیری، دقت دادههایی نظیر ابزار اندازهها، محدودیتداده لیوتحلهیتجز

 ای )خروجی مدل( وجود دارد.های متوسط منطقهداده اهای هواشناسی( بای )از ایستگاههای نقطهه دادهمقایس

ها، بامبرای  %74یب انعکاس در حالت اجرای مرجع )ضر ابتدارا  مختلف پیکربندی 32در مقاله حاضر مجموع 

اسی های هواشنگیری شده از ایستگاههای اندازهسازی با دادهنتایج شبیهنماییم. سازی می( شبیهمعابرا و دیواره

در مرحله بعد این مجموع پیکربندی را  شده است. مقایسه MBEو  RMSEاعتبارسنجی  هایاز طریق شاخص

. (برای معابر %04انعکاس  ،هادیوار و هابرای بام %84نماییم )ضریب انعکاس میسازی شبیه شدهاصلاحبرای اجرای 

سپس نتایج هر دو حالت جهت نمایش اثرات افزایش انعکاس سطوح بر پارامترهای مذکور )دمای هوا، سرعت باد 

 مقایسه شده است. و رطوبت نسبی(

 دمای هوا

با  (7432اگوست  38-73مختلف در بازه زمانی )پیکربندی  32با  WRFمدل  شدهیسازهیشبمقادیر دمای 

ریشه میانگین مربعات خطا  آماری هایهای همدیدی منتخب مقایسه شد. مقادیر شاخصهای ایستگاهداده

(RMSE) ( و میانگین خطای اریبMBE) و  7)ول ابا توجه به جد ارائه شده است. (1و  7) ولادر جدترتیب به

( مربوط به پیکربندی 35/7به میزان )( در استان تهران RMSEگین مربعات خطا )، کمترین مقدار ریشه میان(1

 MYG)خردفیزیک(؛  SBU-Ylinو  Goddard یهاوارهطرح باشد که متشکل از ترکیبمی 37و  0شماره 

( کوتاهموجتابش ) RRTMG(، بلندموجتابش ) RRTMGو  RRTMهمرفت(؛ ) Grell3D(؛ یاارهیس یمرزهیلا)

 باشد.لایه سطحی می وارهطرحبرای  Etaو 

ایستگاه آبعلی(  جزبهها )شود، در استان تهران تقریباً تمامی پیکربندیمشاهده می( 1)که در جدول  طورهمان

، نیز مربوط به (MBEکمترین مقدار میانگین خطای اریب ) نمایند.دمای هوا را کمتر از مقدار واقعی برآورد می

و  31مربوط به پیکربندی شماره  RMSEدر استان البرز حداقل  .باشدمی 37و  8 ،0، 7پیکربندی شماره 

و  MYG)خردفیزیک(؛  linو  Goddard ،SBU-Ylin یهاوارهطرحباشد که متشکل از می 37و  0 ازآنپس

YSU (؛ یاارهیس یمرزهیلا)Grell3D  وKain-Fritsch ( ؛)همرفتRRTM  وRRTMG ( بلندموجتابش ،)

RRTMG  وdudhia ( کوتاهموجتابش ،)Eta  وMM5  لایه سطحی است. وارهطرحبرای 

 WRFهای متفاوت مورد آزمایش در مدل پیکربندی (.8جدول )

 شماره

 پیکربندی
 لایه سطحی کوتاهموجتابش  دبلنموجتابش  یاکومههمرفت  یاارهیس یمرزهیلا خردفیزیک

3 WDM BouLac Grell 3D RRTMG RRTMG Eta 
7 Eta MYG Grell 3D  RRTMG RRTMG Eta 
1 WDM MYG Grell 3D  RRTMG  RRTMG Eta 
0 Goddard MYG Grell 3D RRTM  RRTMG Eta 
5 Lin MYG Grell 3D RRTMG  RRTMG Eta 
2 Milbrandt-Yau MYG Grell 3D RRTMG  RRTMG Eta 
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-اکثر پیکربندی در استان البرز باشد.می 0و  34مربوط به پیکربندی شماره  MBEهمچنین در این استان حداقل 

 صشاخ بیشترین مقدار خطا درنمایند. میبرآورد  ایستگاه طالقان( جزبه) یواقعبیشتر از مقدار ها دمای هوا را 

 Dudhia یتابش وارهطرحکه از است  32مربوط به پیکربندی شماره  های تهران و البرزدر استان لعهموردمطاآماری 

؛ حساس است کوتاهموجاستفاده شده است. دمای پوسته به تابش  بلندموجبرای تابش  CAMو  کوتاهموجبرای 

، )توچاییاست تابش حساس  یر سازپارامتهای انتخاب شده برای متری به گزینه 7 در ارتفاع تیجه دمای هوادر ن

برای تابش  CAMواره طرح نسبت به RRTMو  RRTMG پارامترسازیمربوطه  با توجه به جدول(. 7435

متعلق به مناطق حومه  MBEو  RMSEدر استان تهران حداقل . ددهرا ارائه میتری دقیقبینی پیش ،بلندموج

ین حومه همواره دارای کمتر نسبت به مناطقهای آماری کلیه سنجه با توجه بهیستگاه کرج ، ادر استان البرز. است

، در جدولاین با توجه به  ارائه شده است. (0جدول )اختلاف دما بین دو حالت مرجع و اصلاح شده در . خطاست

یانگین م .باشدمیدهنده کاهش دماهای بالاتر نشان 34و  35استان تهران و البرز به ترتیب نتایج پیکربندی شماره 

 در( 1) گراد است. با توجه به شکلدرجه سانتی 74/4و  59/4اختلاف دما در استان تهران و البرز به ترتیب 

 قدارم بیشترینیابد. همچنین میانگین دمای هوا کاهش میهای تهران و البرز با افزایش انعکاس سطوح، استان

  .(1)شکل  شهری به وقوع پیوسته استنواحیکاهش دما در 

 WRFپیکربندی مختلف در مدل  82( با °Cمتری ) 1دمای هوای  یسازهیشبدر  RMSEمقادیر  (.1دول )ج

2 NSSL MYG Grell 3D RRTMG RRTMG Eta 
8 WDM MYG Tiedtke RRTMG RRTMG Eta 
9 WSM MYG Grell 3D RRTMG RRTMG Eta 
34 Morrison MYG Kain-Fritsch RRTM Dudhia Eta 
33 Thompson MYG Grell 3D RRTMG RRTMG Eta 
37 SBU-YLin MYG Grell 3D RRTMG RRTMG Eta 
31 Lin YSU Kain-Fritsch RRTM Dudhia MM5 
30 Lin MRF Kain-Fritsch RRTM Dudhia MM5 
35 Lin MRF Kain-Fritsch RRTM Goddard MM5 
32  Lin YSU Kain-Fritsch CAM Dudhia MM5 

 RMSE آبعلی چیتگر فرودگاه امام ژئوفیزیک لواسان مهرآباد شهریار شمیران میانگین کرج هشتگرد طالقان میانگین

7/19 7/57 7/00 7/74 7/39 7/53 3/52 1/74 3/02 7/00 3/13 3/41 0/47 3 

7/41 7/83 3/58 3/29 7/32 7/79 3/24 1/11 3/04 7/02 3/08 4/92 1/82 7 

7/45 7/82 3/22 3/27 7/77 7/18 3/25 1/00 3/02 7/53 3/55 4/97 1/82 1 

3/98 7/84 3/09 3/20 7/32 7/13 3/53 1/03 3/04 7/02 3/02 4/81 1/87 0 

7/43 7/80 3/08 3/23 7/77 7/17 3/27 1/19 3/05 7/57 3/52 4/97 1/82 5 

3/98 7/81 3/57 3/59 7/39 7/04 3/22 1/12 3/01 7/08 3/03 4/97 1/88 2 

7/42 7/81 3/24 3/28 7/74 7/10 3/23 1/10 3/03 7/08 3/52 4/90 1/88 2 

7/42 7/28 3/82 3/28 7/39 7/18 3/55 1/15 3/02 7/53 3/19 4/92 1/95 8 

7/47 7/80 3/50 3/22 7/39 7/15 3/50 1/08 3/02 7/02 3/00 4/94 1/82 9 

7/43 7/97 3/22 3/15 7/51 1/43 3/22 0/70 3/55 1/07 3/98 4/89 1/04 34 
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 WRFپیکربندی مختلف در مدل  82( با °Cمتری ) 1دمای هوای  سازیشبیهدر  MBE(. مقادیر 1جدول )

 

 WRFپیکربندی مختلف در مدل  82با  شدهاصلاحبین دو حالت مرجع و  (°C) یمتر 1تفاضل دمای هوای  (.0) جدول

7/45 7/89 3/55 3/27 7/39 7/15 3/58 1/04 3/01 7/00 3/52 4/82 1/82 33 

3/99 7/82 3/08 3/23 7/35 7/12 3/18 1/18 3/00 7/02 3/00 4/94 1/82 37 

3/87 1/40 3/38 3/72 7/24 1/51 3/90 0/78 3/22 1/22 3/00 3/52 1/15 31 

7/39 1/48 3/23 3/88 7/55 1/39 3/83 1/29 3/19 1/10 3/12 3/27 1/29 30 

7/41 1/32 3/13 3/24 7/74 7/53 3/08 1/38 3/1 7/59 3/45 3/74 0/75 35 

7/05 1/10 7/49 3/93 1/24 0/22 7/80 5/53 7/0 5/40 7/23 1/44 7/25 32 

 میانگین 1/22 3/32 3/50 7/80 3/53 1/21 3/24 7/29 7/15 3/28 3/20 7/89 7/42

 MBE آبعلی رچیتگ فرودگاه امام ژئوفیزیک لواسان مهرآباد شهریار شمیران میانگین کرج هشتگرد طالقان میانگین

4/93 -4/24 3/22 3/22 -4/15 -3/02 -4/75 -7/50 -4/30 -3/89 -4/33 -4/17 1/94 3 

4/05 -4/24 3/41 4/93 -4/38 -4/89 -4/70 -7/09 4/42 -3/50 -4/55 4/02 1/25 7 

4/02 -4/23 3/49 4/89 -4/77 -4/82 -4/77 -7/27 4/48 -3/21 -4/23 4/00 1/25 1 

4/01 -4/27 4/99 4/97 -4/38 -4/94 -4/32 -7/51 4/33 -3/52 -4/57 4/00 1/20 0 

4/05 -4/25 4/95 3/40 -4/74 -4/89 -4/73 -7/09 4/42 -3/28 -4/58 4/05 1/25 5 

4/05 -4/22 4/95 4/93 -4/73 -4/98 -4/70 -7/53 4/41 -3/25 -4/58 4/08 1/22 2 

4/02 -4/23 3/34 4/88 -4/74 -4/92 -4/74 -7/54 4/49 -3/21 -4/23 4/08 1/22 2 

4/27 -4/02 3/11 3/43 -4/38 -4/89 -4/14 -7/50 4/34 -3/21 -4/02 4/51 1/29 8 

4/05 -4/59 4/98 4/92 -4/77 -4/93 -4/39 -7/58 4/42 -3/28 -4/23 4/19 1/25 9 

4/31 -4/93 4/91 4/12 -3/47 -3/91 -4/88 -1/52 -4/53 -7/28 -3/57 -4/17 1/72 34 

4/00 -4/28 3/40 4/95 -4/73 -3/44 -4/39 -7/52 4/45 -3/52 -4/50 4/00 1/20 33 

4/00 -4/25 3/41 4/91 -4/38 -4/92 -4/42 -7/50 4/34 -3/25 -4/52 4/02 1/22 37 

4/29 -3/73 -4/50 -4/17 -3/08 -7/29 -3/54 -1/22 -3/72 -1/32 -3/73 -3/01 1/32 31 

-3/41 -4/20 -3/77 -3/77 -3/32 -7/03 -3/72 -1/70 -4/25 -7/87 -3/48 -3/01 1/25 30 

-4/05 -4/38 -4/59 -4/52 -4/09 -3/09 -4/29 -7/55 -4/73 -3/92 -4/01 -4/28 0/33 35 

-3/25 -3/82 -3/22 -3/07 -7/24 -0/41 -7/18 -0/98 -7/33 -0/53 -7/03 -7/83 7/00 32 

 میانگین 1/21 4/35- 4/22- 7/49- 4/72- 7/82- 4/52- 3/02- 4/52- 4/09 4/58 4/27- 4/37

 ΔT آبعلی چیتگر فرودگاه امام ژئوفیزیک لواسان مهرآباد شهریار شمیران میانگین کرج هشتگرد طالقان میانگین

4/75 4/44 -4/41 4/84 4/21 3/18 4/32 3/28 4/40 3/72 4/71 4/70 4/44 3 

4/71 4/43 -4/49 4/28 4/58 3/11 4/03 3/12 4/48 4/28 4/18 4/10 4/47 7 

4/74 4/40 -4/35 4/24 4/52 3/15 4/08 3/13 4/34 4/29 4/30 4/17 4/47 1 

4/32 -4/47 -4/74 4/27 4/59 3/15 4/08 3/17 4/32 4/91 4/35 4/13 -4/43 0 

4/73 -4/41 -4/34 4/25 4/50 3/72 4/07 3/01 4/48 4/22 4/42 4/12 -4/43 5 
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 موردمطالعهه هواشناسی منطق یهاستگاهیا( در شدهاصلاح -متری )حالت مرجع 1(. اختلاف دمای هوای 1شکل )

 سرعت باد

شود. اثرات گذرای سرعت باد بر دمای گیری میمتری از سطح زمین اندازه 34در ارتفاع  طورمعمولبهسرعت باد 

آن کاهش دمای پوسته  تبعبههوا پیچیده است؛ افزایش سرعت باد منجر به افزایش انتقال گرمای همرفتی و 

( و میانگین RMSEریشه میانگین مربعات خطا ) های آماری(. مقادیر شاخص7435شود )توچایی، زمین می

مقدار  نیکمتر ، (2و  5)جداول ارائه شده است. با توجه به  (2و  5)ترتیب در جداول ( بهMBEخطای اریب )

RMSE  باشد که متشکل از ترکیب می 30( مربوط به پیکربندی شماره 00/3در استان تهران )به میزان

(، بلندموجتابش ) RRTMهمرفت(؛ ) Kain-Fritschای(؛ سیاره یمرزهیلا) MRF)خردفیزیک(؛  Lin یهاوارهطرح

Dudhia ( کوتاهموجتابش ) وMM5  بیشترین مقدار خطا نیز مربوط به باشدیملایه سطحی  وارهطرحبرای .

ها سرعت باد را ربندیشود تقریباً تمامی پیکمشاهده می (2)که در جدول  طورهمانباشد. می 33و  0 پیکربندی

 نمایند.در نواحی شهری و روستایی کمتر از مقدار واقعی برآورد می

4/74 -4/45 -4/38 4/87 4/50 3/71 4/10 3/03 4/48 4/25 4/30 4/15 4/43 2 

4/77 4/41 -4/42 4/24 4/52 3/77 4/07 3/12 4/37 4/81 4/42 4/18 4/40 2 

4/74 -4/41 4/49 4/50 4/52 3/14 4/38 3/72 4/37 3/34 4/75 4/75 4/41 8 

4/39 4/41 -4/73 4/22 4/58 3/78 4/12 3/54 4/37 4/89 4/74 4/72 4/47 9 

4/72 4/45 4/42 4/22 4/23 3/12 4/02 3/77 4/35 4/88 4/00 4/11 4/41 34 

4/71 -4/45 -4/49 4/83 4/55 3/37 4/00 3/79 4/34 4/81 4/72 4/19 -4/43 33 

4/77 -4/42 -4/42 4/29 4/24 3/78 4/20 3/03 4/34 4/89 4/34 4/12 -4/47 37 

4/32 -4/33 4/42 4/57 4/20 3/17 4/34 3/20 4/77 3/33 4/14 4/19 4/43 31 

4/32 4/47 -4/45 4/54 4/21 3/11 4/73 3/24 4/32 3/38 4/30 4/04 4/47 30 

4/30 4/43 -4/43 4/07 4/22 3/04 4/35 3/22 4/37 3/00 4/35 4/00 4/44 35 

4/71 4/42 -4/43 4/20 4/21 3/71 4/32 3/29 77 3/74 4/30 4/12 4/42 32 

 میانگین 4/43 4/10 4/74 4/92 4/37 3/05 4/10 3/14 4/59 4/28 4/42- 4/43- 4/74
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بیشترین مقدار خطا باشد. می 33و  30، 35، 8(، مربوط به پیکربندی MBEکمترین مقدار میانگین خطای اریب )

که  باشدمی 32ماره مربوط به پیکربندی ش RMSEدر استان البرز حداقل است.  32نیز مربوط به پیکربندی 

تابش ) CAM)همرفت(؛  Kain-Fritschای(؛ سیاره یمرزهیلا) YSU)خردفیزیک(؛  Lin یهاوارهطرحمتشکل از 

مربوط به  نیز دار خطابیشترین مق. است لایه سطحی وارهطرحبرای  MM5و ( کوتاهموجتابش ) Dudhia(، بلندموج

در  5جدول با توجه به  باشد.می 32و  3بوط به پیکربندی مر MBEحداقل  نیهمچن باشد.می 37پیکربندی 

شهری )کرج، ژئوفیزیک و مهرآباد( نسبت به مناطق  در مناطقبینی شده استان تهران و البرز سرعت باد پیش

 ایستگاه شمیران( دارای حداقل خطاهای آماری است. یاستثنابه)حومه 
 

 WRFپیکربندی مختلف در مدل  82( با m/sمتری ) 1د سرعت با سازیشبیهدر  RMSEمقادیر  (.3)جدول 

 

 WRFپیکربندی مختلف در مدل  82( با m/sمتری ) 1سرعت باد  یسازهیشبدر  MBE(. مقادیر 2جدول )

میانگی

 ن

طالق

 ان

هشتگ

 رد

فرودگاه  ژئوفیزیک لواسان مهرآباد شهریار شمیران میانگین کرج

 امام

 RMSE آبعلی چیتگر

3/21 7/24 3/41 3/02 3/22 3/15 3/24 3/59 7/02 3/41 7/13 3/25 3/98 3 

7/49 1/83 3/12 3/34 3/24 3/25 3/15 3/17 7/33 3/02 3/73 7/35 7/10 7 

7/48 1/27 3/35 3/18 3/28 3/58 3/53 3/52 7/32 3/13 3/02 7/72 7/12 1 

7/37 1/21 3/79 3/15 3/81 3/00 3/50 3/24 7/07 3/09 3/10 7/11 7/05 0 

7/42 1/83 3/03 3/44 3/22 3/00 3/58 3/01 7/01 3/04 3/17 7/70 7/79 5 

7/42 1/22 3/12 3/34 3/20 3/09 3/08 3/02 7/78 3/19 3/72 7/30 7/04 2 

7/37 1/21 3/12 3/72 3/21 3/05 3/17 3/53 7/38 3/00 3/03 7/35 7/19 2 

7/43 1/29 3/38 3/35 3/21 3/23 3/72 3/15 7/04 3/11 3/74 7/73 7/53 8 

7/40 1/21 3/12 3/37 3/84 3/21 3/01 3/02 7/02 3/03 3/17 7/71 7/03 9 

3/82 1/71 3/32 3/74 3/25 3/14 3/25 3/74 7/19 3/15 3/32 3/82 7/13 34 

7/48 1/24 3/10 3/73 3/80 3/52 3/23 3/23 7/01 3/09 3/72 7/70 7/05 33 

7/39 1/27 3/04 3/05 3/28 3/07 3/18 3/79 7/31 3/12 3/15 7/32 7/18 37 

3/24 7/81 4/98 3/14 3/52 4/94 3/22 3/51 7/73 3/44 7/42 3/03 3/24 31 

3/25 1/44 3/45 3/74 3/00 4/22 7/73 3/39 7/74 4/28 3/27 3/49 3/22 30 

3/92 1/21 3/72 3/44 3/51 4/99 7/32 3/79 7/73 4/88 3/21 3/42 3/93 35 

3/01 7/39 4/92 3/30 3/09 4/87 3/87 3/12 7/01 4/83 3/84 3/44 3/82 32 

 میانگین 7/73 3/89 3/54 3/70 7/13 3/01 3/23 3/10 3/29 3/73 3/71 1/01 3/92

 MBE آبعلی چیتگر فرودگاه امام ژئوفیزیک لواسان مهرآباد شهریار شمیران میانگین کرج هشتگرد طالقان میانگین

-4/45 4/89 -4/05 -4/24 -4/18 4/37 -4/11 -3/79 -3/27 4/43 -4/21 4/78 4/53 3 

4/84 7/49 4/54 -4/38 4/32 4/50 4/12 -4/51 -3/58 4/14 -4/70 4/98 3/05 7 

4/89 7/15 4/13 4/47 4/42 4/20 -4/35 -4/22 -3/24 4/04 -4/08 4/80 3/57 1 
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 موردمطالعههای هواشناسی مناطق ( در ایستگاهشدهاصلاح -متری )حالت مرجع 1(. اختلاف سرعت باد 0شکل )

به طور کلی در استان البرز، میانگین سرعت باد بیشتر از مقدار واقعی برآورد شده است. اختلاف سرعت باد بین 

( ارائه شده است. با توجه به این جدول، بیشترین افزایش سرعت باد 2جدول )در  شدهاصلاحدو حالت مرجع و 

نتایج مربوط به ( 0شکل ). باشدیم 37و  34، 33دی ی تهران و البرز به ترتیب مربوط به پیکربنهادر استان

دهد. نتایج گویای آن است که با افزایش انعکاس سطوح، را نشان می موردنظرهای هواشناسی در دامنه ایستگاه

انعکاس سطوح منجر به افزایش بنابراین افزایش ؛ میزان سرعت باد خصوصاً در نواحی شهری رو به افزایش است

 یابد.آن دمای هوا کاهش می تبعبهکه  شودسرعت باد می

 

 

4/83 7/40 4/12 4/41 4/37 4/20 4/32 -4/20 -3/21 4/03 -4/32 4/94 3/04 0 

4/85 7/78 4/12 -4/34 4/31 4/27 4/32 -4/20 -3/22 4/57 -4/09 3/33 3/01 5 

4/83 7/37 4/00 -4/37 4/30 4/52 -4/40 -4/22 -3/22 4/23 -4/12 3/79 3/03 2 

4/80 7/74 4/10 -4/41 4/38 4/25 4/43 -4/22 -3/24 4/57 -4/77 3/10 3/54 2 

4/29 7/12 4/74 -4/74 4/41 4/22 -4/38 -4/22 -3/29 4/55 -4/22 4/87 3/13 8 

4/83 7/73 4/15 -4/30 4/30 4/21 4/42 -4/23 -3/84 4/52 -4/78 3/45 3/05 9 

4/52 3/95 4/32 -4/04 -4/48 4/09 -4/10 -4/29 -3/82 4/17 -4/00 4/22 3/78 34 

4/88 7/78 4/52 -4/73 4/45 4/02 4/33 -4/93 -3/83 4/01 -4/49 3/47 3/38 33 

4/22 7/32 4/71 -4/37 4/31 4/22 4/31 -4/50 -3/27 4/09 -4/21 3/41 3/02 37 

4/11 3/55 -4/15 -4/77 -4/07 4/10 -4/27 -3/32 -3/84 4/74 -3/43 4/35 4/57 31 

4/52 7/32 -4/75 -4/75 -4/45 4/78 3/47 -4/91 -3/29 4/30 4/14 -4/37 4/28 30 

4/29 7/20 -4/15 -4/43 4/41 4/07 4/97 -4/99 -3/27 4/12 4/72 4/45 4/90 35 

4/30 3/15 -4/07 -4/54 -4/21 -4/42 -4/92 -3/44 -7/38 4/47 -4/97 -4/73 4/11 32 

 میانگین 3/35 4/24 4/18- 4/12 3/25- 4/29- 4/47 4/09 4/47- 4/39- 4/31 7/45 4/22
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 WRFپیکربندی مختلف در مدل  82با  شدهاصلاحبین دو حالت مرجع و  (m/s) یدومترسرعت باد  اختلاف (.2)جدول 

 

 رطوبت نسبی

وا، بینی دمای هبنابراین عدم دقت در پیش؛ رطوبت نسبی تابع محتوای رطوبت، دمای هوا و فشار سطحی است

 WRF(. رطوبت نسبی خروجی استاندارد مدل 7435شود )توچایی،بینی رطوبت نسبی مؤثر واقع میبر پیش

 است: شدهمحاسبه (1رابطه )با توجه به  راین در پژوهش حاضر این متغیربناب؛ نیست

  
𝑅𝐻

100
=

𝑒

𝑒𝑠
 

 Tفشار بخار اشباع در دمای  esفشار بخار هوا و  eدرصد،  برحسبمعرف رطوبت نسبی  RH، (1) رابطه در

 استفاده شده است: (0رابطه )به شرح  3از فرمول تتن Tاست. برای محاسبه فشار بخار اشباع در دمای 

𝑒𝑠 = 𝑒0 × 𝑒𝑥𝑝 [
𝑏×(𝑇−𝑇1)

𝑇−𝑇2
] 

 

                                                           
1 TeTen 

 Δs آبعلی چیتگر فرودگاه امام ژئوفیزیک لواسان مهرآباد شهریار شمیران میانگین کرج هشتگرد طالقان میانگین

-4/30 4/32 -4/70 -4/15 -4/40 4/37 4/39 -4/18 4/44 -4/49 4/34 -4/78 4/47 3 

-4/32 -4/31 4/30 -4/53 -4/40 4/72 -4/18 -4/40 4/44 -4/48 -4/45 -4/75 4/71 7 

4/33 4/75 4/03 -4/11 4/37 4/79 4/28 -4/32 -4/47 4/43 4/12 -4/01 4/72 1 

-4/30 -4/47 -4/47 -4/12 -4/40 4/18 -4/49 -4/42 -4/38 4/43 -4/41 -4/11 -4/42 0 

-4/39 4/32 -4/37 -4/24 -4/47 4/01 -4/42 -4/33 -4/38 -4/73 -4/31 -4/42 4/74 5 

4/43 4/44 4/39 -4/32 4/41 4/75 4/72 -4/32 -4/31 -4/42 4/43 4/49 -4/45 2 

4/44 -4/49 4/74 -4/33 4/42 4/19 4/72 -4/35 -4/30 -4/41 -4/30 4/40 4/13 2 

-4/32 4/41 4/43 -4/51 -4/41 4/12 4/70 -4/77 -4/15 -4/40 4/17 -4/03 -4/30 8 

-4/42 4/74 4/47 -4/07 4/44 4/12 -4/48 -4/47 -4/13 -4/48 -4/47 -4/34 4/75 9 

-4/77 -4/43 -4/42 -4/59 -4/42 4/78 4/43 -4/72 -4/01 4/30 4/71 -4/50 4/47 34 

-4/43 4/39 4/13 -4/57 -4/30 4/74 4/40 -4/04 -4/15 4/43 -4/17 -4/75 -4/42 33 

-4/77 4/33 -4/70 -4/51 4/48 4/18 -4/35 -4/45 -4/48 -4/45 4/08 -4/30 4/79 37 

-4/33 4/47 -4/30 -4/74 -4/47 4/03 -4/47 4/43 -4/38 -4/73 -4/47 -4/33 -4/47 31 

-4/42 4/40 4/35 -4/04 -4/41 4/55 4/45 -4/31 -4/39 -4/71 -4/31 -4/73 4/41 30 

-4/48 4/43 4/41 -4/79 -4/41 4/04 4/39 -4/48 -4/32 -4/03 -4/41 -4/32 -4/47 35 

-4/47 4/43 -4/47 -4/45 -4/43 4/03 4/37 4/49 -4/32 -4/74 -4/75 -4/49 4/44 32 

 میانگین 4/48 4/74- 4/47 4/34- 4/38- 4/31- 4/48 4/10 4/43- 4/12- 4/40 4/42 4/49-

 (1رابطه )

 (0رابطه )
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𝑒0، (0)در رابطه  = 0.611 𝑘𝑝𝑎 ،𝑏 = 17.2694 ،𝑇1 = 273.16 𝐾  و𝑇2 = 35.86 𝐾  رابطه است. در

 (.3191)فلاح قالهری،  شودیمواحد کلوین استفاده  برحسباز دما  (0)
 

متغیر رطوبت ( MBEو میانگین خطای اریب )( RMSEآماری ریشه میانگین مربعات خطا ) هایشاخص مقادیر

کمترین مقدار ریشه میانگین ، (9و  8)جداول به با توجه  ارائه شده است. (9و  8)در جداول بیتبه ترنسبی 

باشد که متشکل از ترکیب می 30و  3به پیکربندی شماره  متعلق ،( در استان تهرانRMSEمربعات خطا )

 Kain-Fritschو  Grell3Dای(؛ سیاره یمرزهیلا) MRFو  BouLac)خردفیزیک(؛  Linو  WDM یهاوارهطرح

برای  MM5و  Eta( کوتاهموجتابش ) Dudhiaو  RRTMG(، بلندموجتابش ) RRTMGو  RRTMهمرفت(؛ )

 32و  3(، مربوط به پیکربندی شماره MBEمقدار میانگین خطای اریب ) نیکمتر باشد.لایه سطحی می وارهطرح

ران، رطوبت نسبی را بیشتر از مقدار واقعی برآورد ها در استان تهتمامی پیکربندی (9) جدولبا توجه به باشد. می

باشد که متشکل از می 35و  37مربوط به پیکربندی شماره  RMSEدر استان البرز حداقل  (.%5نمایند )می

و  Tiedtke،Grell3D(؛ یاارهیس یمرزهی)لا MRFو  MYG)خردفیزیک(؛  linو  WDM ،SBU-Ylin یهاوارهطرح

Kain-Fritsch ()؛ همرفتRRTM  وRRTMG  (، بلندموج)تابشRRTMG  وGoddard  (، کوتاهموج)تابشEta  و

MM5  باشد. همچنین در این استان حداقل لایه سطحی می وارهطرحبرایMBE  2مربوط به پیکربندی شماره ،

 باشد.می 7و  37

ایند. نممقدار واقعی برآورد می ها رطوبت نسبی را کمتر از( در استان البرز تمامی پیکربندی9جدول )با توجه به 

و  32و  5تهران، مربوط به پیکربندی  در استان موردمطالعههای آماری بیشترین مقدار خطا در تمامی شاخص

که بیشترین خطا را مربوط به  MBEشاخص  جزبه)باشد می 32البرز مربوط به پیکربندی شماره  در استان

 YSUو  MYG ،BouLac )خردفیزیک(؛ Linو  WDM یهاوارهطرحاز  داند( که متشکلمی 3پیکربندی شماره 

و  RRTMG(، بلندموج)تابش  RRTMGو  CAM)همرفت(؛  Kain-Fritschو  Grell3Dای(؛ سیاره یمرزهیلا)

Dudhia  (، کوتاهموج)تابشEta  وMM5  باشد. در استان تهران و البرز حداقل لایه سطحی می وارهطرحبرای

MBE  وRMSE .متعلق به مناطق حومه است 

 WRFپیکربندی مختلف در مدل  82رطوبت نسبی دو متری )%( با  سازیشبیهدر  RMSEمقادیر  (.1) جدول

 
 RMSE آبعلی چیتگر فرودگاه امام ژئوفیزیک لواسان مهرآباد شهریار شمیران میانگین کرج هشتگرد طالقان میانگین

34/05 31/31 34/92 2/75 2/90 2/11 2/82 9/52 8/78 2/53 2/10 5/18 31/71 3 

9/37 31/54 2/20 2/71 9/24 8/45 8/35 33/20 33/39 8/19 31/92 5/01 34/24 7 

9/14 31/20 2/49 2/39 9/82 8/20 8/57 33/22 34/85 9/40 30/37 5/51 34/18 1 

8/85 31/10 5/92 2/75 9/02 8/71 2/22 33/54 34/54 8/00 31/78 5/17 34/83 0 

9/40 31/50 2/30 2/01 34/22 8/58 35/11 33/53 33/12 9/17 31/27 5/11 34/98 5 

8/82 31/51 2/49 2/98 9/21 8/24 8/31 33/24 34/92 8/58 37/25 5/54 34/92 2 

8/88 31/03 2/23 2/57 9/94 8/72 8/18 33/52 33/31 8/22 35/32 5/50 34/54 2 

8/90 37/52 2/12 2/94 8/51 2/19 2/22 9/80 8/91 2/99 33/58 0/29 34/48 8 
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 WRFدر مدل  پیکربندی مختلف 82در شبیه سازی رطوبت نسبی )%( با  MBE(. مقادیر 2جدول )

 

 

 

8/80 31/02 2/74 2/80 9/29 8/12 2/28 37/05 34/27 8/98 31/79 5/15 34/29 9 

9/98 30/81 8/07 2/29 9/37 8/57 8/72 9/23 9/84 2/21 37/22 5/30 33/31 34 

9/45 31/52 2/34 2/08 9/22 8/05 8/72 33/72 34/18 8/25 30/89 5/79 34/22 33 

8/05 31/74 5/12 2/84 9/82 9/32 2/22 37/33 34/99 9/79 31/97 5/14 34/52 37 

9/08 31/90 2/32 2/11 8/87 2/34 2/97 34/12 31/12 2/21 2/12 5/91 33/94 31 

34/18 38/80 5/34 2/38 2/99 2/33 8/37 9/24 8/74 2/34 34/24 5/24 9/57 30 

8/08 30/77 5/72 5/95 8/49 2/04 5/12 33/19 9/22 8/15 2/42 5/18 9/92 35 

33/90 35/39 9/21 34/98 34/30 8/02 33/73 33/92 34/98 9/42 9/52 8/35 33/23 32 

 میانگین 34/82 5/55 33/95 8/70 34/02 33/33 8/02 2/98 9/11 2/75 2/89 31/99 9/18

 MBE آبعلی چیتگر فرودگاه امام ژئوفیزیک لواسان مهرآباد شهریار شمیران میانگین کرج هشتگرد طالقان میانگین

-5/31 -7/24 -2/33 -5/29 7/24 3/80 -1/73 2/21 5/25 0/54 -4/57 4/32 2/00 3 

-4/22 -3/39 4/70 -3/45 5/89 5/32 1/77 34/33 8/81 2/51 8/32 3/41 0/34 7 

-4/20 -4/28 -4/77 -3/77 2/41 5/25 1/14 34/72 8/21 2/74 8/18 3/33 1/24 1 

-4/28 -3/33 4/23 -3/80 5/20 5/58 7/28 34/33 8/18 2/54 2/19 4/88 0/07 0 

-4/94 -3/38 4/51 -7/40 2/58 5/52 2/05 34/42 9/44 2/72 2/97 3/40 0/12 5 

-4/22 -3/30 4/13 -3/02 5/99 5/20 1/05 34/34 8/85 2/27 2/59 3/32 0/12 2 

-4/22 -3/33 4/49 -4/95 5/90 5/15 1/72 34/33 9/30 2/80 2/85 3/33 1/80 2 

-3/93 -7/07 -3/73 -7/49 0/88 0/18 1/45 8/55 2/44 5/28 2/22 4/39 1/53 8 

-4/22 -3/10 4/02 -3/04 2/41 5/11 7/92 34/80 8/24 2/44 8/37 3/42 0/39 9 

-1/57 -0/12 -1/98 -7/74 0/90 0/44 7/31 8/22 2/72 5/24 2/35 4/53 0/77 34 

-4/27 -4/03 -4/73 -3/50 5/84 5/38 1/37 9/82 8/04 2/05 8/32 3/42 0/32 33 

-4/25 -3/34 4/74 -3/45 2/32 5/82 1/34 34/28 8/92 2/11 8/75 4/98 0/48 37 

-3/70 -3/41 -4/72 -7/03 0/59 1/95 7/42 5/92 33/72 1/93 4/92 1/17 5/13 31 

-1/02 -9/03 4/07 -3/04 0/42 1/74 3/51 2/84 2/29 0/81 5/24 7/09 3/77 30 

-7/93 -2/94 -4/17 -3/54 0/98 5/72 3/82 9/19 2/21 2/05 0/17 1/18 4/02 35 

-3/23 4/22 -4/08 -5/11 7/27 4/87 -3/71 1/85 8/78 3/05 4/54 7/22 5/10 32 

 میانگین 1/98 3/19 2/40 5/95 8/13 8/88 7/07 0/55 5/39 7/42- 4/28- 7/73- 3/22-
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 های تهران و البرزهای هواشناسی استان( در ایستگاهشدهاصلاح -(. اختلاف رطوبت نسبی دو متری )حالت مرجع3شکل )

، (34) جدولرائه شده است. با توجه به ( ا34جدول )در  شدهاصلاحختلاف رطوبت نسبی بین دو حالت مرجع و ا

 گردد.های تهران و البرز، افزایش انعکاس سطوح شهری منجر به افزایش رطوبت نسبی میدر استان

 پیکربندی استثناءبهباشد در استان البرز می 30و  31در استان تهران بیشترین افزایش مربوط به پیکربندی شماره 

رطوبت نسبی است؛ بیشترین افزایش رطوبت نسبی مربوط به پیکربندی شماره دهنده کاهش که نشان 35شماره 

 آمدهدستبهدرصد  -57/4و  -75/3است. میانگین اختلاف رطوبت نسبی در استان تهران و البرز به ترتیب  32و  3

ت زایش رطوبهای تهران و البرز با افزایش انعکاس سطوح شهری، بیشترین اف( در استان5شکل )با توجه به است. 

 نواحی شهری به وقوع پیوسته است. نسبی در

 WRFپیکربندی مختلف در مدل  82با شده اصلاحبین دو حالت مرجع و  (%) یمتر 1اختلاف رطوبت نسبی  (.81جدول )

 

 Δr آبعلی چیتگر فرودگاه امام ژئوفیزیک لواسان مهرآباد شهریار شمیران میانگین کرج هشتگرد طالقان میانگین

-3/72 -4/34 -4/04 -1/78 -3/70 -3/34 -3/42 -1/52 4/49 -3/89 -7/77 -4/03 4/77 3 

-4/01 -4/15 4/88 -3/83 -3/17 -7/32 -3/77 -7/29 3/31 -1/24 -3/97 -4/12 4/72 7 

-4/30 4/78 4/93 -3/23 -4/92 -3/29 -3/52 -7/81 4/22 -3/32 -4/53 -4/12 -4/72 1 

-4/79 -4/41 3/23 -7/05 -3/44 -3/25 -3/85 -7/32 4/27 -3/48 -7/48 -4/10 4/00 0 

-4/27 -4/14 4/30 -7/43 -4/28 -3/78 -4/94 -7/91 3/53 -7/31 4/32 -4/71 4/12 5 

-4/52 -4/73 4/82 -7/18 -4/93 -3/52 -4/23 -7/90 3/74 -3/37 -7/12 -4/32 4/10 2 

-4/58 -4/22 4/91 -3/91 -3/34 -3/25 -3/59 -7/54 3/11 -3/01 -3/88 -4/03 -4/20 2 

-4/12 4/30 -4/41 -3/71 -3/39 -3/01 -4/81 -7/58 4/32 -3/82 -7/78 -4/59 -4/48 8 

-4/19 -4/72 3/72 -7/32 -3/43 -3/92 -3/10 -1/42 3/34 -3/51 -3/12 -4/70 4/14 9 

-4/29 -4/37 -4/25 -3/78 -3/34 -3/59 -4/89 -7/34 4/11 -3/45 -1/48 -4/12 -4/49 34 

-4/22 4/33 4/17 -7/04 -3/05 -3/27 -3/24 -1/72 4/94 -0/74 -3/73 -4/58 4/33 33 

-4/07 -4/35 4/29 -3/94 -4/81 -3/05 -3/23 -7/18 3/02 -4/99 -3/75 -4/53 4/31 37 

-4/54 4/77 -4/72 -3/02 -7/45 -7/24 -4/23 -0/71 -4/78 -1/22 -1/43 -3/33 -4/29 31 

-4/18 -4/38 4/45 -3/43 -7/43 -1/22 -4/27 -0/24 -4/29 -1/25 -4/57 -3/24 -4/13 30 

4/04 7/33 -4/33 -4/84 -3/15 -1/77 -4/41 -1/70 -4/71 -7/70 -4/52 -3/79 -4/43 35 
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 یریگجهینت

جفت شده با مدل تک لایه شهری  صورتبه( WRFبینی عددی وضع هوا )پژوهش حاضر عملکرد مدل پیشدر 

(UCM ،)ای بینی پارامترهدر پیش مختلف( یکربندیپ 32) یپارامتر ساز یهاوارهطرحهای مختلف با ترکیب

 البرزدر استان تهران و متری(  7متری و رطوبت نسبی  34باد متری، سرعت  7دمای هوای  نظیر)هواشناسی 

در  جوی پایدارهمراه با شرایط  (7432آگوست  73-38) روزهسهبازه زمانی قرار گرفته است.  لیوتحلهیتجزمورد 

کیلومتر  11/3و  0، 37، 12 یاشبکهواصل با ف تودرتوشبکه  0حوزه محاسباتی از فصل تابستان انتخاب شد. 

های که کلیه ایستگاهاست انتخاب شده  یاگونهبه( کیلومتر 11/3است. حوزه چهارم )با تفکیک  شدهلیتشک

را  و سرعت باد دمای هوا ،هاتمامی پیکربندی یطورکلبهدر استان تهران،  را پوشش دهد. موردمطالعههمدیدی 

ها ربندیتمامی پیکدر استان البرز . نمایندورد میآبر طوبت نسبی را بیشتر از مقدار واقعیو ر کمتر از مقدار واقعی

 .نمایندو رطوبت نسبی را کمتر از مقدار واقعی برآورد میرا بیشتر از مقدار واقعی  و سرعت باد دمای هوا

 Goddard یهاوارهطرحترکیب  که متشکل از 37و  0پیکربندی شماره در استان تهران،  متری 7در بررسی دمای 

تابش ) RRTMGو  RRTMهمرفت(؛ ) Grell3D(؛ یاارهیس یمرزهیلا) MYG)خردفیزیک(؛  SBU-Ylinو 

ها پیکربندی باشد، نسبت به سایرمی لایه سطحی وارهطرحبرای  Eta( و کوتاهموجتابش ) RRTMG(، بلندموج

باشد می 37و  0، 31ه ترتیب مربوط به پیکربندی شماره ب RMSEدر استان البرز حداقل  عملکرد بهتری دارد.

ای(؛ سیاره یمرزهیلا) YSUو  MYG)خردفیزیک(؛  linو  Goddard ،SBU-Ylin یهاوارهطرحکه متشکل از 

Grell3D  وKain-Fritsch ( ؛)همرفتRRTM  وRRTMG  (، بلندموج)تابشRRTMG  وdudhia ( تابش

 یپارامتر ساز، آمدهدستبهنتایج باشد. با توجه به لایه سطحی می وارهطرحبرای  MM5و  Eta(، کوتاهموج

RRTMG  وRRTM  واره طرحنسبت بهCAM  این بنابر ؛دهدتری را ارائه میبینی دقیق، پیشبلندموجبرای تابش

( 3194) هزادسلطان .دهدبلند نشان می موجطولتابش  وارهطرحمتری مدل حساسیت بیشتری به  7دمای تراز 

 Etaلایه سطحی  وارهطرحاستان تهران در  کند.موفق عمل نمی CAM وارهطرحکه  افتیدستنیز به این نتیجه 

را بهتر از  Eta وارهطرحعملکرد  MBEسنجه آماری . در استان البرز نیز عملکرد بهتری دارد MM5نسبت به 

MM5 74/4و  59/4( در استان تهران و البرز به ترتیب شدهاصلاح -میانگین اختلاف دما )حالت مرجعداند. می 

ترین بیشیابد. دما کاهش می، شهری افزایش انعکاس سطوح با ،های تهران و البرزگراد است. در استاندرجه سانتی

 نواحی شهری به وقوع پیوسته است.کاهش دما در 

 ترکیباتبهتر از سایر  32یکربندی پو در استان البرز  30پیکربندی  ،در بررسی سرعت باد در استان تهران

 یپارامتر سازنیمرخ پخش تلاطمی به  ،نشان دادند که تحت شرایط باد ضعیف 3992شارن و همکاران، باشد. می

PBL غیر محلی  یهاوارهطرحبا توجه به نتایج آزمون حساسیت،  رونیازا، است حساسMRF  وYSU  نسبت به

گین میان ی دارند.عملکرد بهتربینی سرعت باد در پیش یمرزهیلا یامتر سازپاربرای ( MYJمحلی ) یهاوارهطرح

متر بر ثانیه  -49/4و  -43/4 بیبه ترت( در استان تهران و البرز شدهاصلاح -اختلاف سرعت باد )حالت مرجع 

صوصاً در ، میزان سرعت باد خشهری با افزایش انعکاس سطوح های تهران و البرزدر استاناست.  آمدهدستبه

-3/11 4/72 4/42 -0/14 -3/29 -3/89 -4/90 -1/25 -4/52 -1/42 -3/38 -7/02 -4/50 32 

 میانگین 4/41- 4/24- 3/58- 7/32- 4/55 1/45- 3/34- 3/97- 3/75- 7/44- 4/04 4/40 4/57-
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بنابراین افزایش انعکاس سطوح منجر به افزایش سرعت باد ؛ به افزایش استرو  به میزان کمینواحی شهری 

 .مطابقت دارد( 7438مطالعات جندقیان و همکاران، )نتایج که با  ؛یابدآن دمای هوا کاهش می تبعبهگردد که می

بهتر از  35و  37، 8و در استان البرز پیکربندی  3و  30پیکربندی در استان تهران، در بررسی رطوبت نسبی 

)تابش  CAM( همراه با یمرزهیلا) YSUغیر محلی  وارهطرحرسد که ترکیب باشند. به نظر میسایر ترکیبات می

 یهاوارهطرحو این متغیر به ( 32)پیکربندی شماره  رطوبت نسبی عملکرد ضعیفی دارند ینیبشیپدر ( بلندموج

ر د . همچنین با توجه به نتایج آزمون حساسیت؛حساسیت بیشتری دارد هاوارهطرح دیگرنسبت به  کیزیخردف

میانگین اختلاف رطوبت . ها داردسازیی در شبیهثیر بسیار ناچیزتأهمرفت  یهاوارهطرحروزهای آرام و پایدار 

های در استان .باشدمیدرصد  -57/4 و -75/3در استان تهران و البرز به ترتیب  (شدهاصلاح -نسبی )حالت مرجع 

وط گردد که بیشترین افزایش مربتهران و البرز، افزایش انعکاس سطوح شهری منجر به افزایش رطوبت نسبی می

( 7438؛ جندقیان و اکبری، 7438نتایج مطالعات پیشین )جندقیان و همکاران، که با  به نواحی شهری است

 مطابقت دارد.

به  هایسازهیشبترین پیکربندی برای آن است که تعیین مناسب دهندهنشاناین تحقیق  از آمدهدستبه نتایج 

ا به مناطق دیگر ب میتعمقابلو  موقعیت جغرافیایی منطقه، فصل سال و مقیاس زمانی و مکانی وابسته است

ید این مطلب ؤمنیز  7442استنسراد، و  7449تحقیقات کریگر و همکاران،  های متفاوت نخواهد بود.ویژگی

گراد افزایش دما، ممکن است درجه سانتی 3(، برای هر 7443. با توجه به تحقیقات اکبری و همکاران )باشندمی

 (افزایش انعکاس سطوح شهرینظیر )اگر اقدامات کاهشی  گریدعبارتبهدرصد افزایش یابد.  0تا  7تقاضای برق 

قرار  مورداستفادهدرصد انرژی که برای تهویه مطبوع  74 تعدیل اثرات گرمایش شهری انجام شود؛ منظوربه

. گرددیمو مقابله با گرمایش جهانی سایش آتواند ذخیره شود. همچنین این امر منجر به بهبود شرایط گیرد میمی

ناطق م یوسازهاساختو مدیران در زمینه مدیریت شهری مانند  مداراناستیستواند توسط نتایج این تحقیق می

 قرار گیرد. مورداستفادهی، کیفیت هوا و مدیریت مصرف انرژی شهر
 

 منابع

استفاده از فناوری بام خنک بر روی پتانسیل جزایر حرارتی شهری )مطالعه  ریتأثبررسی (. 3197اصلانی، رضا. )

گاه ، دانشستیزطیمحکارشناسی ارشد، استاد راهنما: دکتر خسرو اشرفی، دانشکده  نامهانیپا تهران(. شهرکلانموردی 

 تهران.

زمستانی روی  یهاستمیس عددی ینیبشیپ(. 3187آزادی، مجید؛ رضازاده، پرویز؛ میرزایی، ابراهیم؛ وکیلی، غلامعلی. )

ریز، انشگاه تب، تبریز، دهاشارههشتمین کنفرانس دینامیک  ،فیزیکی یهایپارامتری سار یاسهیمقاایران: مطالعه 

  .انجمن فیزیک ایران

تبیین جایگاه سامانه بام سبز در تعدیل جزیره حرارتی شهر نمونه (. 3191خسروی، محمود؛ قبادی، اسدالله. )

 .22-28(:0)شهری.  یشناسبوم یهاپژوهشدو فصلنامه  موردی: کرج.

تحلیل تغییرات (. 3198بیات، رضا. ) هاشمی دره بادامی، سیروس؛ درویشی بلورانی، علی؛ علوی پناه، کاظم؛ ملکی، محمد؛

جزیره حرارتی سطوح شهری در روز و شب با استفاده از محصولات چند زمانه سنجنده مادیس )مطالعه موردی: 

 331-378: 31، ردی علوم جغرافیایینشریه تحقیقات کارب ،تهران( شهرکلان
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ارزیابی عملکرد مدل (. 3190ساسانیان، سوزان؛ آزادی، مجید؛ عسگری شیرازی، حسن؛ میرزایی حاجی باغلو، ابراهیم. )

WRF  رویجی . مجله علمی و تبارش زمستانه جنوب غرب ایران ینیبشیپمختلف برای  پیکربندی فیزیکی نهبا

 .35-72(:21-28)نیوار، 

روی یک  اسیمقانیم یهاگردشعددی الگوی باد و  یسازهیشببررسی مشاهداتی و (. 3194، ایمان. )زادهانسلط

 رساله دکتری، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران. منطقه شهری با توپوگرافی پیچیده )تهران(،

 نامهانیپا. ان مشهدهای ناپایداری هنگام وقوع پدیده تگرگ در شهرستتحلیل شاخص(. 3191شاکری، فهیمه. )

 کارشناسی ارشد، استاد راهنما: محمد سلیقه، دانشگاه خوارزمی.

 .947. چاپ دوم، انتشارات دانشگاه حکیم سبزواری، اصول و مبانی هواشناسی(. 3191.)فلاح قالهری، غلامعباس

یک سامانه همادی توسعه  یریکارگبه(. 3190. )نیمحمدحس، محسن؛ نعمتی، پورسلطانقادر، سرمد؛ یازجی، دانیال؛ 

(: 8)8 هیدروفیزیک، ، مجلهفارسجیخلمیدان باد سطحی در محدوده  ینیبشیپجهت  WRFبرای مدل  شدهداده
50-03. 

ای بر یابی جزایر حرارتی و انطباق آن با تصاویر ماهوارهمکان(. 3199. )کرمی، مختار؛ زندی، رحمان؛ طاهری، جلال

 25-97: 52، سال بیستم، شماره ، نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیاییاساس مدل تاپسیس در شهر مشهد

 یسازهیشبدر  WRFارزیابی عملکرد مدل (. 3192؛ غفاریان، پروین. )میمحمدابراهگودرزی، لیلا؛ بنی حبیب، 
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