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مقایسه موردي عملکرد تابستانه راهبردهاي توسعه بام سبز و بام خنک بر کیفیت هوا در 

  شهر تهرانکلان

  

  2ولی الله شیخی و 2، سمیه ارغوانی*1حسین ملکوتی

  
  ، ایرانبندرعباسهرمزگان،  دانشگاه دریایی، فنون و علوم دانشکده ،)غیرزیستی( اقیانوسی و جوي علوم گروه دانشیار،1

 ، ایرانبندرعباسهرمزگان،  دانشگاه دریایی، فنون و علوم دانشکده ،)غیرزیستی( اقیانوسی و جوي علوم گروه دکتري رشته هواشناسی، دانشجوي2

  
  )06/01/1399، تاریخ پذیرش: 15/10/1398(تاریخ دریافت: 

  

  

  چکیده

شهرها ازجمله جزیره گرمایی شهري و آلودگی هوا توجه مدیران شهري را به اتخاذ پیامدهاي نامطلوب گسترش کلان

هاي کارگیري فناوريها در مناطق شهري، بهراهکارهاي بهبود شرایط محیطی جلب کرده است. با توجه به مساحت زیاد بام

تواند نقش مثبتی در کاهش مصرف ام سبز و خنک با تعدیل جزیره گرمایی مینوین و سازگار با محیط زیست ازجمله توسعه ب

منظور بررسی بازخورد متقابل پارامترهاي هواشناسی و تغییر در ساختار شهري انرژي سرمایشی و بهبود کیفیت هوا ایفا کند. به

 کنوپی سبز و بام خنک با استفاده از مدلسازي عددي راهبردهاي بام و مطالعه اثرهاي محتمل جانبی آن بر کیفیت هوا، شبیه

شهر در کلان 2016ژوئن سال  30تا  15) در بازه زمانی WRF/Chem/SLUCMشیمی جو (  - شده هواشناسیشهري جفت

) و کاهش شار - C˚ 65/0روزي کاهش دما (دهد که توسعه بام خنک با میانگین شبانهتهران انجام شده است. نتایج نشان می

هاي ) نقش مثبتی در تعدیل جزیره گرمایی تهران دارد. همچنین کاهش غلظت سطحی آلاینده- 2W/m 57(گرماي محسوس 

دهد که کاهش ارتفاع لایه مرزي و تلاطم در نتیجه کاهش دما تغییر محسوسی در وضعیت کیفیت هوا ایجاد جوي نشان می

ا را به همراه داشته است. افزایش دما در طول شب نکرده است. توسعه بام سبز، کاهش (افزایش) روزانه (شبانه) دماي هو

+) و نتیجه گسیلندگی بالاي پوشش گیاهی و همچنین کاهش سرعت باد در مجاورت سطح بام سبز C˚ 53/0محسوس (

دهد که بام خنک اثر سرمایشی کند. مقایسه عملکرد این راهبردها نشان میاست که روند تهویه طبیعی شهر را کندتر می

تر ویژه در طول شب در راهبرد بام خنک مطلوبها بهکند و روند کاهش آلایندهري نسبت به بام سبز ایجاد میتمحسوس

هاي احداث شود؛ بنابراین با توجه به وابستگی اثربخشی سرمایشی بام سبز به میزان رطوبت خاك و مقایسه هزینهارزیابی می

  شود. شهر تهران توصیه میتوسعه بام خنک در کلان هاي خاص،و نیاز نداشتن آن به زیرساخت بام خنک

  

  شهر تهران، کلانWRF/Chem/SLUCMکیفیت هوا، بام سبز، بام خنک، : کلیديهاي واژه
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  مقدمه    1

در سالیان اخیر، رشد جمعیت و مصرف بالاي انرژي در 

مصارف خانگی و صنعتی، ترافیک سنگین و همچنین 

سطوح نفوذپذیر و مصالح ساختمانی که جایگزین 

هاي گرمایی فضاهاي سبز شهري شده است، به همراه موج

ناشی از تغییرات اقلیمی، پدیده جزیره گرمایی را در 

هاي شهر تهران تشدید کرده است. انتشار آلایندهکلان

شیمیایی ناشی از ترافیک شهري و مصارف خانگی و 

صنعتی، وضعیت کیفیت هوا را به یک بحران 

تبدیل کرده است. طبق گزارش کیفیت  محیطیزیست

 از بیش جمعیت علت، به1396هواي شهر تهران در سال 

 رویهبی افزایش شهر و جغرافیاي آن و همچنین ظرفیت

در این  روزها از بسیاري در هوا کیفیت نقلیه، وسایل

 این عامل بیشترین. رسدمی نامطلوب شرایط شهر بهکلان

 موتوري نقلیه وسایل آلودگی انتشار گذشته، سالیان در امر

 ذرات و گرد و غبار پدیده اخیر، هايسال در و است بوده

 آلودگی مشکل شدت بر نیز نقاط دیگر از ورودي معلق

 در هوا آلودگی سالانه خسارات. است افزوده هوا

است  شده برآورد دلار میلیارد 6/2 تهران شهرکلان

شرایط  .)1397(شرکت کنترل کیفیت هواي تهران، 

اقلیمی و کوهساري خاص این منطقه و کم بودن نسبی 

سرعت باد نیز اثري منفی برکیفیت هوا در این شهر داشته 

و بیدختی و همکاران،  2014است (ملکوتی و بیدختی، 

2016.(  

هاي فسیلی و بهبود کیفیت کاهش مصرف سوخت   

هاي سبز و سازگار با محیط سوخت، استفاده از انرژي

روزرسانی سامانه حمل و نقل شهري، اجراي زیست، به

هاي توسعه فضاي سبز هاي ترافیکی و همچنین پروژهطرح

ها وکمربند سبز براي ها و بوستانشهري ازجمله پارك

جلوگیري از گسترش محدوده شهرها و از طرفی، استفاده 

از مصالح ساختمانی با ضریب بازتابندگی بالا راهکارهایی 

متداول براي تعدیل جزیره گرمایی و بهبود کیفیت هوا 

ها در مناطق شهري هستند. با توجه به تراکم زیاد ساختمان

ها، توسعه بام سبز انو درنتیجه، مساحت زیاد بام ساختم

)Green Roof( و بام خنک )Cool Roof ازجمله (

اجرا در این   راهکارهاي اقتصادي، کارآمد و قابل

  شهر است. کلان

 گیاهی پوشش با ساختهپیش سازه نوع هر به سبز بام    

 را واحد سامانه یک ساختمان بام با که شودمی اطلاق

 نوین رویکردهاياز  یکی دهد. این سازهتشکیل می

هاي و با توجه به محدودیت است شهرسازي و معماري

توسعه فضاي سبز سطحی در محدوده شهرهاي پرتراکم، 

. برد بهره سبز فضاي سرانه جهت افزایش در آن از توانمی

 النهرین در تمدن ایران باستانهاي بینزیگوراتي هابامباغ

 معلق هايباغو  میلاد از پیش 600 سال تا چهارم هزاره بین

 رسد،می میلاد مسیح از قبل سال 500 به آن قدمت که بابل

هستند  تاریخ در عمودي و بام سبز سبز هايسامانه اولین

 ویژه دربه بام سبز از استفاده .)2011(مگیل و همکاران، 

 هجده میلادي و هفده هايقرن در مرکزي اروپاي و بریتانیا

در  1960دهه  در هابام نوع این نوین شکل. یافت توسعه

هاي سبز براساس بام کلی طورآلمان توسعه یافته است. به

 و آبیاري سامانه نگهداري، شرایط سازه، ضخامت و وزن

- نیمه )،Extensive( گسترده نوع گیاهی به سه پوشش نوع

) تقسیم Intensiveفشرده ( و )Semi-Intensiveفشرده (

 1جدول  در سبز هايهساز این کلی مشخصات. شوندمی

 اخیر، هايسال در). 2016ویجایاراقوان، ( است شده ارائه

 براي محدودیت و شهري سبز فضاي حذف دلیلبه

 پیامدهاي و شهر قلمرو در هاباغ و هاپارك احداث

 توجه  مورد سبز هايبام احداث آن، محیطی زیست مخرب

 عایق نقش سبز بام کهاست. ازآنجایی گرفته قرار زیادي

 در جوییصرفه باعث کند،می ایفا ساختمان در را حرارتی

 دمایی آسایش سطح افزایش به و شودمی انرژي مصرف

 هاي زیستیو کاهش آلودگی ساختمان داخلی محیط در

 بر علاوه .)2014کند (جورجسکو و همکاران، می کمک
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 ساختمان بام سطوح جاي به گیاهی پوشش استفاده از این،

 گرمایی جزیره تعدیل در مهمی نقش سپیدایی کم، با

 به کمک ).2017کند (تیان و همکاران، می ایفا شهري

 کنترل آب، رفتهدر از جلوگیري آب، کیفیت بهبود

دلیل شهري به هايآلاینده سطح کاهش ها ورواناب

 منافع دیگر از هاافزایش میزان نهشت خشک آلاینده

است (شفیق و همکاران،  سبز ساختار این شدهاثبات

که در کشورهاي اروپایی پیشرو در این درحالی ).2018

محیطی ارجحیت دارد، متأسفانه هاي زیستحوزه، انگیزه

رویکرد توسعه بام سبز در ایران، زیباسازي فضا و 

کارکردي است و بام سبز را در ایران به فضایی نمادین 

ي مثبت تبدیل کرده است که با طراحی نوین با اثرها

). 1394زیستی فاصله زیادي دارد (پورصفري و همکاران، 

مطالعات میدانی و عددي در این باره بسیار محدود است؛ 

 1/6تا  4/1کاهش دماي میانگین سطح بام بین براي مثال، 

اکسید کربن بین ، کاهش غلظت ديگراددرجه سانتی

ppm 20  تاppm 34  تا  10و افزایش رطوبت نسبی بین

درصد در مطالعه میدانی توسعه بام سبز با طراحی  5/17

مدرن در شهر تهران گزارش شده است (مقبل و همکاران، 

) که با 1394از طرفی، مطالعه عددي کریمیان ( ).1396

در شهر یزد  Envi-metاستفاده از مدل دینامیک شاره 

درجه  84/0انجام گرفته است، حداکثر کاهش دماي بام تا 

همچنین افزایش سطح رطوبت نسبی را در گراد و سانتی

حال، سازي کرده است؛ بااینمجاورت بام سبز فشرده شبیه

توسعه بام سبز (فشرده و گسترده) تأثیر زیادي بر بهبود 

آسایش محیطی در این شهر با اقلیم گرم و خشک نداشته 

  است.

و  زیادبام خنک نوعی از سطح با ضریب بازتابندگی 

ها با شیب است. در نوع مدرن، بامبه رنگ سفید  اغلب

مشخص و با استفاده از مواد مصنوعی با ضریب بازتاب 

با ضریب  هاییپوشش از شوند. استفادهساخته می زیاد

 سبب و دیوار ساختمان، بام روي زیاد )Albedo( سپیدایی

سرمایشی  انرژي مصرف درصدي 40 تا 10 کاهش

 کندکمک می شود که به بهبود کیفیت هوا در شهرهامی

اند مطالعات پیشین نشان داده ).2005اکبري و همکاران، (

 که افزایش ضریب بازتاب سطوح ساختمانی کاهش

هاي شهري به همراه دارد و دما را در محیط چشمگیر

رود میشمارراهکاري مؤثر در تعدیل جزیره گرمایی به

و جورجسکو و همکاران،  2012سالاماناکا و مارتیلی، (

2014 .(  

هاي اجرایی متنوع و همچنین راهنماي کامل براي نمونه    

اتحادیه  توان درهاي خنک را میها و پوششاجراي بام

 ,Global Cool Cities Alliance( جهانی شهرهاي خنک

GCCA(  یافت. این سازمان با شهرها، مناطق و کشورهاي

تا سرعت انتقال  بر آن استو  کندمیمختلف همکاري 

تر تر و سالم، خنکزیادجهانی به شهرهایی با بازتابندگی 

 را ارتقاء دهد. پیشبرد سازمان این را ارتقاء دهد. مأموریت

  است هاییبرنامه و هاسیاست پیشبرد سازمان این مأموریت

  

  .)2016 اراقوان،یجایو( سبز بام انواع یکل مشخصات .1جدول

  فشرده  فشردهنیمه  گسترده  نوع بام سبز

  مداوم  ايدوره  نگهداري کم  شرایط نگهداري

  مداوم  ايدوره  -   آبیاري

  چمن، درختچه و درخت  چمن، بوته، درختچه  خزه، گیاهان علفی و چمن  نوع گیاهان

  زیاد  متوسط  کم  هزینه احداث و نگهداري

  180- 500  120- 200  60- 150  مربع)وزن (کیلوگرم در هر متر 

  15- 100  12- 25  6- 20  متر)ارتفاع سازه (سانتی
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 برگرفته از:) (چپسمت  ریتصو( نیچ کشور و) راستسمت  ریتصو( ییهاواي شهر مناطق در خنک بام راهبرد ياجرا نمونه .1شکل

https://globalcoolcities.org.( 

  

 عمکرد بهبود خنک بر گذاري مثبت سطوحتأثیر که

اثرهاي  کاهش همچنین در مناطق شهري و هاساختمان

 دارد دنبال را به جهانی سازيخنک با اقلیمی تغییرات

)https://globalcoolcities.org اي از نمونه 1). شکل

  دهد.شهري را نشان میاجراي بام خنک در مناطق 

شده در شهر تهران نیز نشان داده مطالعه عددي انجام    

در  بام خنک اثرگذاري استفاده از فناوري است که میزان

دلیل هب روزفصول مختلف سال و ساعات مختلف شبانه

نتایج این . استبودن انرژي تابشی خورشید متفاوت  متغیر

انجام  WRF-UCMشده مطالعه که با استفاده از مدل جفت

 ستان و دورهتاب فصل در دما کاهش شده است، میزان

 جغرافیایی مختصات را در اوت سیزدهم تا دهم زمانی

برآورد کرده  کلوین 64/0، مهرآباد هواشناسی ایستگاه

 بام رویه بیشتري در دماي کاهش است و از طرفی،

 گزارش شده است. متري 2 تراز دماي به نسبت هاساختمان

نیاز به استفاده از انرژي جهت  کاهش باعث مسئله این

 و با توجه به این مسئله شود.می هاسرمایش ساختمان

 از استفاده انرژي، مصرف در جوییاهمیت صرفه دلیلهب

شده است توصیه  گسترده صورتبه انعکاسی سطوح

  .)1392(اصلانی، 

ان مقایسه بام سبز و بام خنک در مطالعه لی و همکار     

نشان داده است  WRF) با استفاده از مدل عددي 2014(

که راهبردهاي نامبرده اثرهاي سرمایشی یکسانی دارند و با 

کاهش سرعت باد و کاهش انتقال هواي حومه شهر، 

سازي افزایش سطح رطوبت نسبی در هر دو سناریو شبیه

حال، اثر سرمایشی بام سبز تابع آبیاري و شده است. بااین

رو، با توجه به نیاز آبی رطوبت خاك است؛ ازاینمیزان 

هاي ویژه و هزینه احداث، هاي سبز، نیاز به زیرساختبام

منظور تعدیل جزیره در مطالعه مذکور توسعه بام خنک به

شهر بالتیمور پیشنهاد شده است. کاهش گرمایی در کلان

دماي هوا و همچنین افزایش رطوبت نسبی در مطالعه 

) نیز گزارش شده است. 2017همکاران ( عددي ژانگ و

نتایج همچنین نشان دادند که افزایش ضریب سپیدایی بام 

)، اثربخشی مشابهی با توسعه بام سبز به 7/0(5/0به میزان 

درصد) دارد. در تحقیقی مشابه،  50درصد ( 25میزان 

نشان دادند افزایش مساحت   )2018ایمران و همکاران (

 3تا  1درصد، باعث کاهش دما بین  90به  30بام سبز از 

به  5/0گراد شده و افزایش سپیدایی بام از درجه سانتی

گراد درجه سانتی 2/5تا  2/2منجر به کاهش دماي  85/0

در شهر ملبورن در زمان وقوع یک موج گرمایی شده 

است. نتایج این تحقیق همچنین نشان داده است که بام 

را به میزان  خنک (بام سبز) شاخص آسایش محیطی

C˚4/2 )C˚5/1 بهبود بخشیده است؛ بنابراین، در این (

مطالعه نیز بام خنک در مقایسه با بام سبز راهکاري مؤثرتر 
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 در تعدیل جزیره گرمایی معرفی شده است. 

طور که اشاره شد، توسعه بام خنک و بام سبز، همان    

کاهش دما و درنتیجه، کاهش مصرف انرژي و کاهش 

 ساخت را به همراه دارد. باهاي شیمیایی انسانآلاینده

شده با تغییر ساختار لایه مرزي حال، تغییرات دمایی یاداین

شهري و همچنین روند فعل و انفعالات شیمیایی جو، نقش 

ویژه هاي شهري بهمهمی در توزیع غلظت آلاینده

هاي ثانویه مانند ازن دارند؛ براي مثال، تأثیر کاهش آلاینده

ا بر کاهش غلظت ازن سطحی در نتیجه اجراي راهبرد دم

گزارش شده است، ) 2008( تاها بام خنک در مطالعه

)، روند افزایش 2016که فالمن و همکاران (درحالی

اند. نتایج این مطالعه نشان داده غلظت ازن را گزارش کرده

شده از بام ساختمان روند است که تابش بازتاب

کند. در تولید ازن را تسریع میهاي فتوشیمیایی واکنش

) نیزکاهش غلظت ازن و 2018مطالعه جندقیان و اکبري (

ها در نتیجه افزایش سپیدایی بام 2NOذرات معلق و آلاینده 

 فتوشیمیایی گزارش شده که نتیجه کاهش فعل و انفعالات

  دما است.  کاهش لیدل به جوي

حذف بام سبز با افزایش سطح نهشت، نقش مثبتی در     

 ). با2018هاي شیمیایی دارد (بسیر و سوسه، آلاینده

فشرده با افزایش نسبی حال، بام سبز فشرده و نیمهاین

هاي گرم و مرطوب باعث ویژه در اقلیمرطوبت هوا به

شوند. تغییر در طول کاهش سطح آسایش محیطی می

تواند عاملی در جهت کاهش سرعت زبري سطح نیز می

ویژه در طول شب) باشد که روند تهویه باد و تلاطم (به

طبیعی در مناطق شهري را کندتر و وضعیت جزیره 

گرمایی و کیفیت هوا را در مرکز و مناطق پرتردد شهري 

کند. همچنین کاهش دما در نتیجه اجراي تر میوخیم

راهبردهاي بام سبز و بام خنک، لایه مرزي 

ئم را به پایدارتر،کاهش ارتفاع لایه مرزي و اختلاط قا

ویژه در همراه دارد که اثري نامطلوب بر کیفیت هوا به

شود و در مطالعات شارما و شهرها ارزیابی میکلان

) و ایمران و 2017)، ژانگ و همکاران (2016همکاران (

  ) گزارش شده است. 2018همکاران (

مرور مطالعات پیشین لزوم بررسی بازخورد متقابل     

پارامترهاي هواشناسی و تغییرات  تغییرات ساختار شهري،

هاي مرتبط با اي را در پژوهشساختار لایه مرزي سیاره

 منظور کاهش اثرهاي نامطلوب جانبی اینکیفیت هوا به

کند. در این هاي کنترل جزیره گرمایی اثبات میفناوري

شده هواشناسی و مطالعه که با استفاده از مدل عددي جفت

) انجام گرفته است، به WRF-Chemمدول شیمی جو (

مقایسه اثرهاي جانبی توسعه بام سبز و بام خنک بر کیفیت 

منظور، اینشهر تهران پرداخته شده است. بههوا در کلان

شده در غلظت سطحی سازيروزي شبیهتغییرات شبانه

 مونوکسیدکربن ،)٢NO( نیتروژن اکسیدديهاي آلاینده

)CO (ازن و )٣O ( و همچنین متغیرهاي هواشناسی شامل

دما، شار گرماي محسوس و ارتفاع لایه مرزي در نتیجه 

  اند. اجراي راهبردهاي نامبرده مقایسه و تحلیل شده

  

  هاروش و مواد    2

شهر تهران با استفاده از نتایج مطالعه موردي در کلان

 WRF-Chemمقیاس هاي عددي مدل میانسازيشبیه

شده با مدل ) جفت2005(گرل و همکاران،  3-  8نسخه 

؛ 1398(ملکوتی و همکاران،  لایهفیزیک شهري تک

شده براي هاي تعریفاست. دامنه شده انجام )1جدول 

نشان داده شده است.  2اجراي مدل عددي در شکل 

هاي وارهجزئیات مربوط به پیکربندي مدل عددي، طرح

شبکه براي هر  لایه مرزي، مدول شیمی جو و تعداد نقاط

سازي کنترل در شبیه ارائه شده است. 2دامنه در جدول 

با شرایط  2016ام ماه ژوئن سال بازه زمانی پانزدهم تا سی

آرام جوي، بدون ابرناکی و بارندگی اجرا و صحت نتایج 

هاي عددي در دو بخش هواشناسی و شیمی جو سازيشبیه

سازي نتایج شبیه. )1398(ملکوتی و همکاران، ارزیابی شد 

است. شدهمدل درنظرگرفته SPIN-UPسه روز اول زمان 
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در مرحله بعد، سناریوهاي توسعه بام سبز و بام خنک با 

سازي کنترل، اجرا و میانگین نتایج پیکربندي مشابه شبیه

 اجراي نتایج با) 2016 ژوئن امسی (بازه زمانی هجدهم تا

. است شده ررسیب شدهمشاهده تغییرات و مقایسه کنترل

 صرفه به دلیل مقرونبه گسترده سبز بام است ذکر شایان

 و محدود آبی نیاز هاي احداث و نگهداري،بودن هزینه

 توصیه عمومی استفاده براي ویژه رسیدگی نداشتن به نیاز

؛ بنابراین در این )1998اکاترینی و دیمتریس، ( شودمی

 هايدرصد بام 50مطالعه، توسعه بام سبز گسترده به میزان 

  ضریب نیز خنک  راهبرد بام   شده است. در موجود انجام 

  

  
  

 شهرکلان تیموقع و) متر( منطقه يکوهسار ارتفاع ،لومتریک 33/1 و 4 ،12 ،36 یافق کیتفک با يعدد يهايسازهیشب ياجرا يبرا شدهفیتعر دامنه چهار .2شکل

  .)1 شکل ؛)1398( همکاران و یملکوتبرگرفته از ( یداخل دامنه در تهران

  .)1398( همکاران و یکوتملWRF-Chem  يعدد مدل يکربندیپ .2جدول

  دوره زمانی 2016ژوئن سال  امپانزدهم تا سی

Morrison 2-moment scheme 
 )2009(موریسون و همکاران، 

 میکروفیزیک

  )1997(ملاور و همکاران،  RRTMموج بلند: 

  )1994(چو و سوآرز،  Goddardموج کوتاه: 
 تابش

Yonsei University scheme   ،لایه مرزي )2006(هونگ و همکاران 

 مدل سطح  Noah Land Surface Model)2001(چن و دودهیا،  

 لایه سطح  MM5 similarity)1994، و همکاران (گرل 

 فیزیک شهري  Single-Layer Urban Canopy Model)2001(کوساکا و همکاران،  

 فیزیک ابر Kain-Fritsch scheme only for domain 1)2004(کین،  

  شیمی CB05)2008؛ سرور و همکاران، 2005 ،و همکاران اروود(ی 

  هواویز  MADE)1998(اکرمن و همکاران،  

 بیوشیمی  MEGAN)2006(گوئندر و همکاران،  

 فتولیز  Madronich F-TUV)1987(مادرونیچ،  

  )28×76( km12 : 2) ؛ دامنهkm36 )26×47 :  1دامنه

 )79× 103( km 3/1: 4) ؛ دامنهkm4 )43×76 :  3دامنه

 تفکیک افقی

 (تعداد نقاط شبکه)

40 full Eta Levels / Model top level: 50 hPa تفکیک قائم 

 گام زمانی ثانیه 3: 4ثانیه؛ دامنه  11: 3ثانیه؛ دامنه  33: 2ثانیه؛ دامنه  100: 1دامنه 

 شرایط اولیه و مرزي  GFS (1˚×1˚) / MOZART) 2010(امونز و همکاران،  



 39                                                                                         شهر تهرانمقایسه موردي عملکرد تابستانه راهبردهاي توسعه بام سبز و بام خنک بر کیفیت هوا در کلان

  

  .يعدد يهايسازهیشب .3 جدول

  URBPARM.TBL جدول تنظیمات   سازي عدديشبیه

  WRFفرض مدل عددي پیش  )Controlکنترل (

  (GR)بام سبز 

  1(گزینه بام سبزGROPTION = ( 

  50/0موجود ( هايبام درصد 50توسعه بام سبز گسترده تاFGR = (  

 1( واره آبیاري فضاي سبزطرحIRI_SCHEME = (   

 جدول در شدهارائه تعریف به توجه با URBPARM.TBL  مدل عدديWRF، این در 

 بستر مترسانتی 15 سبزینگی، لایه مترسانتی 15( دارد آن گسترده نوع به اشاره سبز بام مطالعه

 ).آب ضد محافظ لایه و فیلتر زهکش، هايلایه مترسانتی 20 خاك،

  (CR) بام خنک 
) از ALBR: Surface albedo of roof fraction( هاافزایش ضریب سپیدایی بام ساختمان

  7/0به ) WRF عددي مدل فرضپیش( 2/0

  

فرض مدل عددي (پیش 2/0سپیدایی بام ساختمان از 

WRF(  افزایش یافته است. جزئیات مربوط به  7/0به

اجراي عددي راهبردهاي بام سبز و بام خنک و تنظیمات 

هاي سازيارائه شده است. شبیه 3مدل عددي در جدول 

محاسبات سریع دانشگاه عددي روي خوشه (کلاستر) 

هرمزگان با روش پردازش موازي انجام و زمان اجراي هر 

  ساعت تخمین زده شد. 150سازي حدود شبیه

  

 بحث و جینتا    3

) تغییرات 2016ام ژوئن میانگین (بازه زمانی هجدهم تا سی

، COهاي گازي شده در غلظت سطحی آلایندهمشاهده

٢NO  3وO راهبردهاي بام سبز سازي در نتیجه شبیه

)Green Roof: GR) و بام خنک (Cool Roof: CR در (

 UTC12:00 (لایه مرزي پایدار) و  UTC  00:00دو زمان

و  03:30مطابق با ساعات  ترتیب(لایه مرزي ناپایدار)که به

به وقت محلی هستند، در مقایسه با اجراي کنترل در  15:30

  نشان داده شده است.  3شکل 

در مناطق  CO غلظت آلاینده UTC 00:00در ساعت     

را در راهبرد  - ppmv 8/0مرکزي شهر الگویی کاهشی تا 

که در راهبرد بام سبز دهد، درحالیبام خنک نشان می

افزایش غلظت این آلاینده در مناطق مرکزي شهر 

سازي شده است. افزایش تراکم این آلاینده به حدود شبیه

ppmv 1تهران رسیده است. از طرفی،  + در ناحیه شرق

الگوي افزایش غلظت  UTC12:00 نتایج در ساعت 

دهد. سطحی این آلاینده در هر دو راهبرد را نشان می

 ppmvآمده براي بام سبز (بام خنک) به دستمقادیر به

02/0 ) +ppmv 008/0  رسیده است. در مورد آلاینده (+

2NO کزي روند کاهش (افزایش) غلظت در مناطق مر

 - ppbv 4تا  - ppbv1 ) بین CR)GR شهر در راهبرد 

)ppbv 1  تاppbv 5شود. در ساعت ) دیده میUTC 

در هر دو راهبرد افزایش غلظت سطحی این آلاینده  12:00

 ppbvشود که در مناطق مرکزي شهر به مقدار دیده می

اکسید هاي دي+ رسیده است. افزایش غلظت آلاینده2/0

مونوکسید کربن در طول روز نتیجه کاهش نیتروژن و 

فرایندهاي تلاطمی سطح (به دلیل کاهش دما و شار 

گرماي محسوس) و درنتیجه، کاهش انتقال بالاسوي 

  ها است. آلاینده

سازي عددي همچنین افزایش شبانه غلظت نتایج شبیه    

را در هر دو  ppbv 4تا  ppbv 1سطحی آلاینده ازن بین 

دهد. تغییر غلظت این آلاینده شده نشان میراهبرد پیشنهاد

 ppbv 5در راهبرد بام سبز در برخی مناطق شهر به بیش از 

در  نیز رسیده است. همچنین غلظت سطحی این آلاینده

 ppbv) به میزان CR )GRدر راهبرد  UTC 12:00ساعت 

5/3 – ) ppbv1 در محدوده شهر کاهش یافته است. در (
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کم بودن سرعت بادهاي محلی، طول شب، با توجه به 

هاي ها از چشمهتغییر جهت باد و کاهش انتقال آلاینده

ها در آلاینده مجاور شهر، بیشترین افزایش غلظت آلاینده

رخ داده  ترددمناطق مرکزي شهر و در مجاورت مناطق پر

)، اما در طول روز، جهت باد غالب منطقه 3است (شکل 

ها در محدوده شهر را ه) الگوي کلی پخش آلایند4(شکل 

  کند.تعیین می

F+ Q Q صورت بندي انرژي در سطح زمین بهبودجه    

A+ ΔQ S+ ΔQ E+ Q H= Q  شود که در این تعریف می

گرمایش  FQانرژي تابشی خورشید،  Qرابطه 

شار گرماي  EQشار گرماي محسوس،  HQساخت، انسان

گرمایی شار  AQΔ شده وشارگرمایی ذخیره SQΔ نهان و

). در فناوري بام 2001ناشی از فرارفت هستند (آریا، 

خنک، با افزایش سپیدایی بام، مقدار تابش خالص دریافتی 

 HQ) کاهش و درنتیجه، شارهاي گرمایی Qخورشیدي (

که در بام سبز، شار یابد؛ درحالیکاهش می SQΔ و

افزایش  SQΔ و HQحرارت نهان نسبت به شارهاي گرمایی 

. فرایند تبخیر و تعرق گیاهان در کنار تبخیر یابدمی

شود. رطوبت خاك باعث کاهش دما در بام ساختمان می

 HQتغییر در معادله انرژي سطح وکاهش شارهاي گرمایی 

شود و درنتیجه، لایه مرزي منجر به کاهش دما می SQΔ و

 تا هجدهم زمانی پایدارتري را به همراه دارد. میانگین (بازه

متر و سرعت باد  2) تغییرات دماي تراز 2016ژوئن  امسی

(لایه مرزي پایدار) و  UTC  00:00متر در دو زمان 10تراز 

UTC 12:00  (لایه مرزي ناپایدار) در نتیجه اجراي

نشان داده شده  4راهبردهاي بام سبز و بام خنک در شکل 

 UTCاست. اثر سرمایشی بام سبز (بام خنک) در ساعت 

 UTC) رسیده است. در ساعت -C˚ 1( -5/0به  12:00

در مرکز  -C˚ 1اثر سرمایشی بام خنک به بیش از  00:00

  شود.رسیده است و تا نواحی شمال شهر دیده می

+) را C˚1اثر گرمایشی راهبرد بام سبز (تا  ،نتایج عددي

دهد. همچنین مدل عددي با در محدوده شهر نشان می

منطقه در طول روز قبولی الگوي میدان باد   دقت قابل

سازي کرده است. (آناباتیک) و شب (کاتاباتیک) را شبیه

کاهش سرعت باد  ،اعمال راهبردهاي بام سبز و بام خنک

) را به -UTC 12:00 )m/s 5/0متري در ساعت  10تراز 

همراه داشته است. روند تغییرات سرعت باد در ساعت 

UTC 00:00  ي در مناطق مرکزرا نیز کاهش سرعت باد

سرعت باد در  اما ،دهدشهر در هر دو راهبرد نشان می

+) m/s 1 شمال شرق و نواحی جنوبی شهر افزایش (تا 

 دلیل. کاهش سرعت باد در سناریوي بام سبز بهیافته است

  بام  تغییر طول زبري و همچنین افزایش اصطکاك سطوح 

  

  
 CO ،2NOهاي گازي اجراي کنترل) در غلظت سطحی آلاینده - شده (اجراي راهبردتغییرات مشاهده) 2016ژوئن  امسی تا هجدهم زمانی میانگین (بازه. 3شکل

  .ناپایدار)(لایه مرزي  UTC 12:00(لایه مرزي پایدار) و  UTC  00:00دو زمان) در CR) و بام خنک (GRدر نتیجه اجراي راهبردهاي بام سبز ( 3Oو 
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 بام يراهبردها ياجرا جهینت در متر 10 تراز باد سرعت و متر 2 تراز هوا يدما در شدهمشاهده راتییتغ) 2016 ژوئن امیس تا هجدهم یزمان بازه( نیانگیم. 4شکل

 ياجرا در شدهيسازهیشب ریمقاد چپ ستون ).داریناپا يمرز هیلا( UTC 12:00 و) داریپا يمرز هیلا( UTC  00:00زمان دو) در CR( خنک بام و) GR( سبز

  . دهدیم نشان را کنترل

  

  سبز است.

تابش خورشید، واکنش تجزیه  بادر طول روز و 

) و در O+NO +hv 2ON( اکسید نیتروژنشیمیایی دي

) M3O +M 2O+O+مرحله بعد واکنش فتوشیمیایی (

شود (کالورت و تولید ازن مجاور سطح میمنجر به 

). ارتباط بین میانگین تغییرات دما و 2015همکاران، 

 UTCو  UTC 00:00تغییرات غلظت ازن در ساعات 

شهر تهران در در نقاط مختلف در محدوده کلان 12:00

رغم (ردیف اول) نشان داده شده است. علی 5شکل 

دلیل افزایش هدر طول روز ب 2NOافزایش غلظت آلاینده 

 کاهش با دما مصرف سوخت و ترافیک شهري، کاهش

 همراه ازن ثانویه آلاینده تولید فتوشیمیایی هايواکنش

ویژه راهبرد بام (به راهبرد پیشنهادي دو هر در و است

. است محسوس آلاینده این غلظت سطحی خنک)کاهش

) بین تغییرات غلظت ازن و Rضریب همبستگی پیرسون (

دما براي راهبردهاي بام خنک و بام سبز مثبت و تغییرات 

برآورد شده است. در طول شب،  20/0و  50/0ترتیب به

کاهش دما در راهبرد بام خنک با افزایش غلظت ازن 

)25/0 - R=(  2و کاهش غلظتNO  همراه است. افزایش

دما در راهبرد بام سبز در طول شب روند انتقال بالاسوي 

کند و درنتیجه، روند مصرف ازن یرا تسریع م NOآلاینده 

دهد ) کاهش می2NO+2O  NO+3Oرا طی واکنش (
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که با افزایش غلظت ازن در بیشتر مناطق شهر همراه است. 

براین، کاهش سرعت باد و روند تهویه طبیعی در علاوه

- ها منجر میسطح شهر به افزایش غلظت سطحی آلاینده

شود. گفتنی است که در طول روز (شب) الگوي کاهش 

سازگاري مناسبی  2NO(افزایش) ازن با افزایش (کاهش) 

قبول مدل   دهنده عملکرد قابلرا نشان داده است که نشان

سازي فرایند تولید و حذف ازن رفته در شبیهکارعددي به

  ، ردیف دوم و سوم).  5است (شکل 

دهد شده نشان میاهدهبررسی الگوي کلی تغییرات مش

شناسی پیچیده شهري و همچنین موقعیت دلیل ریختکه به

هاي آلاینده شهر تهران در مرکز و نواحی پرتراکم چشمه

شهري که در قالب سیاهه انتشار تهران (شهبازي و 

سازي الف و ب) قبل از اجراي شبیه 2016همکاران، 

و  ملکوتیعددي به مدل عددي معرفی شده است (

)، راهبردهاي بام سبز و بام خنک 3؛ شکل 1398کاران، هم

ها در محدوده الگوي متفاوتی را از تغییرات غلظت آلاینده

کنند؛ بنابراین براي مطالعه سازي میشهر تهران شبیه

تر بازخورد متقابل بین متغیرهاي شیمی جو و دقیق

پارامترهاي هواشناسی، دو ایستگاه سنجش آلودگی هوا 

) و ایستگاه N 69/35 E 49/51( ایستگاه پیروزيشامل 

) در محدوده شهر N 71/35E,  38/51تربیت مدرس (

تهران با سطح آلودگی زیاد انتخاب شدند و میانگین 

روزي ) تغییرات شبانه2016ام ژوئن (هجدهم تا سی

) و 6هاي گازي (شکل شده در غلظت آلایندهمشاهده

 ) در نتیجه اجراي7 همچنین متغیرهاي هواشناسی (شکل

) CR) و بام خنک (GRراهبردهاي بام سبز ( و) Cکنترل (

در این دو ایستگاه بررسی و مقایسه شد. نتایج اجراي 

غلظت ازن در طول شب از  دهد که اگرچهکنترل نشان می

اطلاعات شده بیشتر تخمین زده شده است (مقادیر مشاهده

وابسته به ایستگاهی از سایت شرکت کنترل کیفیت هوا 

استخراج شده  http://air.tehran.irشهرداري تهران: 

روزي طور کلی، مدل عددي، غلظت شبانهبه )،است

هاي گازي را کمتر از مشاهدات تخمین زده است آلاینده

ویژه ها بهسازي غلظت آلایندهو خطاي چشمگیري در شبیه

2NO 5؛ شکل 1398و همکاران،  ملکوتی( شوددیده می .(

 MBE (Mean Bias Error)میانگین خطاي انحراف 

ایستگاه  در 3O و ٢NO، COهاي شده براي آلایندههحاسبم

 ppmvترتیب عبارت است از: به پیروزي (تربیت مدرس)

46/1 - )41/1  - ،(ppbv20/15 - )66/16 -و ( ppbv 

58/8– )19/7 -.(  

دلیل دقیق نبودن سیاهه تواند بهشده میخطاي مشاهده

ها زمینه ضعیف باشد که انتقال آلایندهانتشار تهران با پس

کند. بخش از مناطق مجاور به سطح شهر را محدود می

نیز  2NOهاي ازن و شده آلایندهمهمی از خطاي مشاهده

که با  است CB05شیمی واره سازوکار طرحمربوط به 

روند تولید ازن را ، 3HNO به xNOتبدیل سریع ترکیبات 

این، برعلاوه ).2011هندرسون و همکاران، کند (کندتر می

عدم قطعیت در تخمین دقیق ارتفاع لایه مرزي و سرعت و 

جهت بادهاي محلی که نقش اساسی در پخش و انتقال 

حال، . باایناستها دارند نیز از دیگر منابع خطا آلاینده

) بین مشاهدات و Rمحاسبه ضریب همبستگی پیرسون (

دهد که شده در اجراي کنترل نشان میسازيمقادیر شبیه

روزي تغییرات مدل عددي با دقت مطلوبی روند شبانه

سازي کرده است. هاي جوي را شبیهغلظت سطحی آلاینده

آمده در ایستگاه پیروزي (تربیت مدرس) دستهمقادیر ب

 :از اندعبارتترتیب به 3O و ٢NO ،COهاي براي آلاینده

  ).60/0( 73/0) و 69/0( 68/0)، 61/0( 57/0

ساعته)  24روزي (میانگین ررسی عملکرد شبانهب

راهبردهاي بام خنک (بام سبز) در ایستگاه پیروزي (شکل 

 ٢NO ،COهاي آلاینده)، مقادیر میانگین تغییر در غلظت 6

 - ppmv 4/0 - )27/0 - ،(ppbv 1/3ترتیب را به ٣O و

دهد. مقادیر +) نشان می1( - ppbv79/0 ) و - 4/4(

اند از: آمده در ایستگاه تربیت مدرس عبارتدستبه

ppmv 16/1 - )1 - ،(ppbv 6/4– )6/3 - و (ppbv 9/3 -   
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 در )˚C( متر 2 تراز يدما و) ppbv( یسطح ازن غلظت) کنترل - راهبرد( راتییتغ) 2016 ژوئن امسی تا هجدهم( نیانگیم نیب ارتباط )اول فیرد( .5 شکل

 ازن غلظت نیب یمنف یهمبستگ )دوم فیرد( UTC 12:00 و UTC  00:00زمان دو يبرا) GR( سبز بام و) CR( خنک بام يراهبردها در تهران شهرکلان محدوده

 غلظت) کنترل - راهبرد( راتییتغ و) ppbv( یسطح ازن غلظت) کنترل - راهبرد( راتییتغ نیب ارتباط )سوم فیرد( کنترل ياجرا در تروژنین دیاکسيد و یسطح

  .)GR( سبز بام و) CR( خنک بام يراهبردها در) ppbv( تروژنین دیاکسيد

  

دهد. میانگین ) که الگوي مشابه کاهشی را نشان می17/1(

 زمانی شده (بازهروزي مشاهدهسه ساعته تغییرات شبانه

متر،  2در دماي تراز ) 2016ژوئن  امسی تا هجدهم

متر، شارگرمایی محسوس و ارتفاع  2رطوبت نسبی تراز 

لایه مرزي در نتیجه اجراي راهبردهاي بام سبز و بام خنک 

  نشان داده شده است.  7هاي منتخب در شکل در ایستگاه

ن افزایش (کاهش) دما طور میانگیدر راهبرد بام سبز به

) دیده -C˚53/0 )C˚19/0در طول شب (روز) با میانگین 

شود. روند تغییرات دما در راهبرد بام خنک سرمایشی می

رسد. می -C ˚65/0ساعته تغییرات به 24است و میانگین 

 -2W/m 62/57 تغییرات دمایی با تغییر شار گرمایی تا

)2W/m 20 متر)  33متر ( -75) و تغییر ارتفاع لایه مرزي تا  
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راهبردهاي بام سبز  و) Cکنترل ( ) در اجراي2016ژوئن  امسی تا هجدهم زمانی (بازه 3Oو  CO ،2NOهاي گازي میانگین سه ساعته غلظت آلاینده. 6شکل

)GR) و بام خنک (CR مقایسه با مشاهدات () درOBS براي دو ایستگاه سنجش آلودگی هوا شامل ایستگاه پیروزي (ستون راست) و ایستگاه تربیت مدرس (

  (ستون چپ).

  

در راهبرد بام خنک (بام سبز) همراه است. روند کلی 

رطوبت تغییرات دما در راهبرد بام سبز باعث کاهش سطح 

درصد  50/0نسبی در طول شب و افزایش رطوبت نسبی تا 

شود. همچنین افزایش سطح رطوبت نسبی در طول روز می

روز رسیده درصد در شبانه 45/3در راهبرد بام خنک به 

  است. 

دهد که اعمال راهبردهاي هاي این بخش نشان مییافته

ب) ویژه در طول شروز (بهشده در برخی ساعات شبانهیاد

هاي گازي در منجر به افزایش تراکم سطحی آلاینده

ساعته  24است، اما در میانگین  محدوده شهر تهران شده

هاي منتخب داري نداشته و در ایستگاهاثر نامطلوب معنی

روند کاهشی نشان داده است. از طرفی، مقایسه عملکرد 

دهد که بام خنک عملکرد نشان میبام سبز و بام خنک 

  بر کاهش غلظت آلاینده ثانویه ازن داشته است.مطلوبی 

  

   يریگجهینت    4

 شهري هايمحیط در سبز بام و خنک بام راهبردهاي

 گرمایی جزیره تعدیل براي پیشنهادي راهکارهاي ازجمله

این راهکارها . هستند اقلیمی تغییرات کاهش اثرهاي و

همچنین باعث کاهش ذخیره انرژي گرمایی در 

شوند؛ بنابراین انرژي کمتري براي سرمایش میها ساختمان

ساخت و مصرف خواهد شد که با کاهش گرمایش انسان

بهبود جزیره گرمایی همراه است. رفتار سرمایشی بام 

خنک و بام سبز بستگی به عوامل محیطی متعددي مانند 

   می
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 شیگرما شار ،)RH2m( متر 2 تراز ینسب رطوبت ،)T2m( متر 2 تراز يدما) 2016 ژوئن امیس تا هجدهم یزمان بازه( یهواشناس يرهایمتغ ساعته سه نیانگیم. 7شکل

 سنجش ستگاهیا دو يبرا) C( کنترل ياجرا با سهیمقا در) GR( سبز بام يراهبردها) و CR( خنک بام ياجرا جهینت در) PBLH( يمرز هیلا ارتفاع و) HFX( محسوس

  .هستند یشب به وقت محل ،رهی). مناطق تچپ ستون( مدرس تیترب و) راست ستون( يروزیپ يهوا یآلودگ

  

منطقه شامل میزان تابش خورشیدي، دما، شرایط اقلیمی 

رفته کاررطوبت محیط و سرعت باد، نوع پوشش گیاهی به

میزان آبیاري و محتواي رطوبت در بام سبز و همچنین 

بینی عملکرد ) دارد؛ بنابراین پیش2013خاك (کولوکتسا، 

  آنها در مناطق مختلف نیازمند مطالعات موردي است. 

شهر تهران و در نتایج مطالعه عددي حاضر که در کلان

دهد که اوایل فصل تابستان انجام شده است نشان می

ایش شبانه دما در رغم کاهش دما در طول روز، افزعلی

ها بر سرعت و جهت باد دلیل تأثیر این بامراهبرد بام سبز به

و کاهش تهویه طبیعی در سطح شهر و همچنین 

گسیلندگی بالاي این سطوح، موجب شده است که بام 

تر دماي هوا و همچنین کاهش خنک به کاهش محسوس

روزي زیاد در شار گرماي محسوس منجر شود. شبانه

شده خنک با کاهش تابش دریافتی، گرماي ذخیرههاي بام
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دهند که نقش مثبتی در در سطوح شهري را کاهش می

کاهش جزیره گرمایی دارند. افزایش رطوبت نسبی در 

تواند نقش مهمی نتیجه کاهش دما نیز در فصل تابستان می

در بهبود آسایش محیطی ساکنین داشته باشد. همچنین 

هاي فتوشیمیایی در واکنشکاهش دما باعث کند شدن 

روزي غلظت سطحی ازن و جو شده و کاهش شبانه

ساعته)  24را در میانگین روزانه ( 2NOو  COهاي آلاینده

  به همراه داشته است. 

ارتفاع لایه مرزي و سرعت باد ازجمله عوامل اصلی 

ها و درنتیجه غلظت تأثیرگذار بر پخش و انتقال آلاینده

ند و آهنگ تهویه طبیعی منطقه را هاي جوي هستآلاینده

). نتایج 2004کریشنان، کنند (کریشنان و کونهیتعیین می

مطالعه حاضر نشان داد که اگرچه کاهش دما در طول روز 

با کاهش ارتفاع لایه مرزي و تلاطم همراه است و همچنین 

کاهش سرعت باد، فرایندهاي تلاطم و همچنین 

، تغییرات دهدهاي افقی را کاهش میفرارفت

هاي روزي غلظت آلایندهشده در میانگین شبانهسازيشبیه

سطحی بعد از اعمال راهبردهاي بام سبز و بام خنک 

هاي منتخب روند کاهشی محسوس نبوده و در ایستگاه

طور کلی، راهبردهاي پیشنهادي تأثیر نشان داده است و به

ن شهر تهراداري بر کیفیت هوا درکلاننامطلوب و معنی

  اند. نداشته

هاي احداث و نگهداري بام سبز و با توجه به هزینه

مقایسه عملکرد محیطی بام سبز و بام خنک در این مطالعه، 

شود. شهر تهران پیشنهاد میتوسعه بام خنک در کلان

حال، نویسندگان بر لزوم انجام مطالعات میدانی بااین

د سازي عددي تأکیمنظور صحت سنجی نتایج شبیهبه

کنند. همچنین مطالعات بیشتر در زمینه میزان کاهش می

هاي جوي در نتیجه افزایش سطح نهشت خشک در آلاینده

شود. نظر به اینکه کاهش دما و راهبرد بام سبز پیشنهاد می

تواند باعث سرعت باد و درنتیجه لایه مرزي پایدارتر می

ها و تشدید پدیده جزیره گرمایی افزایش غلظت آلاینده

هاي کاهش روز شود، برنامهشهري در برخی ساعات شبانه

ساخت ازجمله هاي اولیّه و گرماي انسانانتشار آلاینده

هاي حمل و رسانی سامانهروزبهبود کیفیت سوخت و به

هاي بهبود نقل شهري همچنان باید در اولویت برنامه

شهر تهران ایی در کلانکیفیت هوا و تعدیل جزیره گرم

  قرار گیرند. 
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Summary  

The unfavorable consequences of the expansion of the metropolitans, including urban heat 
island and air pollution, have attracted the attention of urban managers to strategies for 
improving environmental conditions. In recent years, along with population growth and high 
energy consumption, as well as building materials replacing permeable surfaces and urban 
green spaces, deteriorate the urban heat island phenomenon and air quality in Tehran. Given 
the significant area of roof surfaces in urban areas, the application of new and environmentally 
friendly technologies such as the development of cool and green roofs, with heat island 
modification impact, can play a positive role in reducing cooling energy consumption and 
improving air quality. Therefore, to study the mutual interaction between meteorological 
parameters and changes in the urban structure and its possible side effects on air quality, 
numerical simulation of green roof and cool roof strategies based on the urbanized coupled 
meteorological-chemical model (WRF/Chem/SLUCM) during the period June 15 to 30, 2016, 
have been conducted in Tehran metropolitan area. Results show that the development of cool 
roofs with an averaged diurnal temperature decrease (-0.65°C) and a decrease in the heat flux 
(-57 W/m2) has a positive role in the reduction of Tehran heat island. Also, the relative 
reduction of atmospheric pollutant concentrations has also been achieved in numerical 
simulations. It shows that the decrease in the height of the boundary layer and turbulence 
process as a result of the decrease in near-surface temperature has not caused a significant 
change in the air quality in Tehran. The development of green roofs has led to a daily (nightly) 
decrease (increase) in the air temperature. The increase in temperature during the night was 
noticeable (up to +0.53°C), and it is a result of the high emissivity of vegetation, as well as a 
decrease in wind speed in the vicinity of green roof surfaces which slows down the natural 
ventilation over the city. Furthermore, an increase in the near-surface humidity also predicted 
in both strategies which improves the environmental comfort satisfaction in the summer hot 
and dry days. Comparison of these strategies performance shows that cool roof has a 
significantly sensible cooling effect than green roofs, and the process of reducing pollutants, 
especially at night, is more favorable in cool roofing strategy. Consequently, since the cooling 
efficiency of green roofs depends on soil moisture content, as well as comparing construction 
costs and no need for specific infrastructure, the development of cool roofs in Tehran 
metropolis is recommended. 
 
Keywords: Air quality, green roof, cool roof, WRF/Chem/SLUCM, Tehran metropolis 
 

___________________________________________________________________________________________ 
 Corresponding author:                             malakooti@hormozgan.ac.ir  


	03_1245_FA-Edited_rev1_edited (1)
	03_1245_En-Edited_rev1_edited(1)

