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  چکیده
لایـه نزدیـک بـه سـطح ها و کیفیت هـواي  لایندهآش وسعت آمیز کنندههاي تعیینلفهؤترین مارتفاع لایه مرزي، یکی از مهم

مکانی ارتفاع  -و آگاهی از رفتار زمانی شهرهاستی هوا در کلانلودگآهاي پایش شاخصترین از مهمارتفاع لایه مرزي  .است زمین
لودگی آاد شرایط بحرانی تواند نقش مهمی در جلوگیري از ایجهاي جوي، میمکانی آلاینده - لایه مرزي در ارتباط با توزیع زمانی

ها بـراي ن مختلف از آنانقش دارند که محققرهاي زیادي در تعیین ارتفاع لایه مرزي اتمسفر متغی شهرها داشته باشد.هوا در کلان
تقریب سقف یا ارتفاع لایه مـرزي  ،هدف اساسی این تحقیق اند. دهکراستفاده ن آورد و تخمین ارتفاع لایه مرزي و تعیین سقف آبر

. در استیا تحلیل نیمرخ عمودي دماي پتانسیل آباد با استفاده از روش وارونگی بحرانی س پیمایش قائم جو در ایستگاه مهربر اسا
 ،دسـت آمـد هبـ Wyomingهـاي اقلیمـی  از پایگـاه داده که بادآط به پیمایش قائم جو براي ایستگاه مهروهاي مرب این راستا از داده

عنـوان روز  هر مـاه یـک روز بـه در ،Heffterبحرانی  وارونگیاساس روش  و بر Skew-Tهاي  تحلیل گرافد. با ترسیم و شاستفاده 
ن بـود آعنوان سقف لایه مرزي اتمسفري در نظر گرفته شد. نتایج گویـاي  به وارونگیسقف د و شبحرانی انتخاب  وارونگیهمراه با 

هـا  آن هنگ دماي پتانسـیل درآمیزان خیز ،نوع سوبسیدانس هواي سرد بودهي بحرانی از ها وارونگی ،دو ماه فوریه و دسامبر درکه 
 با ترین حد خود بوده است که برابرارتفاع لایه مرزي در پایین و درجه کلوین در متر بوده است 0026/0و  024/0  با ترتیب برابر به

بـه ترتیـب هاي جولاي و اوت بوده که  وط به ماهمرب یادشدهاساس روش  ي برترین ارتفاع لایه مرز. بیشاستمتر  1267و  1482
بـوده  سوبسـیدانسیـز از نـوع نها  مشاهداتی این روز بحرانی هاي وارونگی .بوده استمتر  3312و  3060 با ارتفاع لایه مرزي برابر

ی بـوده اسـت، میـزان ترین نوع وارونگتابشی که فراوانبحرانی نوع هاي  وارونگی د که درشتحقیق مشاهده چنین در این است. هم
ما ضخامت لایه وارونه در ا ،اي بوده است و جبهه سوبسیدانسراه با وارونگی تر از روزهاي همهنگ دماي پتانسیل بسیار پایینآخیز

  .هاي تابشی بالاتر بوده است وارونگی
  

  .ادآب، ایستگاه مهرSkew-Tمرزي، نمودار  : وارونگی بحرانی، دماي پتانسیل، لایههاي کلیدي واژه
  

  1و طرح مسأله مقدمه
ناشـی از طلـوع و چرخه روزانـه گرمـایش تابشـی 

غروب خورشید، منجر به چرخه روزانه شارهاي گرماي 
شـود. ایـن  محسوس و نهان بین سطح زمین و جـو می

توانند به کـل جـو برسـند، بـه  شارها که مستقیماً نمی
 2، بـه نـام لایـه مـرزي جـوعمق نزدیک سطحلایه کم

 ،). لایـه مـرزي جـوStull, 2000:47( شوند محدود می

                                                             
  geoscience.tmu@gmail.com نویسنده مسئول:*

2 - Atmospheric Boundary Layer 

أثیر شـرایط بخشی از جو است کـه مسـتقیماً تحـت تـ
طحی در مقیـاس هـاي سـ سطحی است و بـه واداشـت

کـه در ایـن ینـدهایی دهد. فرا زمانی کوچک پاسخ می
هاي گوناگون مانند دینامیـک  جنبه د، ازده لایه رخ می

 چرخـه هاي جـوي، تـابش سـطحی، مانهو سا ها شارش
ــت  آب ــوا داراي اهمی ــودگی ه ــات آل شناســی و تحقیق

مـرزي،  مکانی لایـه - گاهی از رفتار زمانیبا آ هستند.
 کنندههاي کنترلترین شاخصکه در واقع یکی از مهم

تـوان ، مـیاستهاي جوي لایندهآمکانی  -توزیع زمانی
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ها را در شهرهاي صـنعتی آلایندهمکانی  -توزیع زمانی
بینـی تغییـرات ش نمـود و بـا پـیشها پـایشهرو کلان

لودگی هـوا در آروزانه لایه مرزي، از ایجاد شرایط حاد 
هـا ناشـی از آناین شـهرها و خسـارات جـانی و مـالی 

نی مکــا -آگــاهی از تغییــرات زمــانی  د.کــرجلـوگیري 
هـاي لـودگیاع لایه مرزي و نقش آن در تشـدید آارتف

فیک و هاي کنترل ترابسیاري از طرحجوي شهرها، در 
هاي کار و نیز محدودیت هاي ترافیکی روزانهمحدودیت

باید به عنوان ملاحظـات  لاینده نزدیک شهرها،آصنایع 
ی بـه توجهبیاقلیمی و طبیعی مورد توجه قرار گیرد و 

وجـود  آلـودگی هـوا را بـهتواند شرایط بحرانـی می آن
ورده و خسارات جانی و مالی شدیدي را در پی داشته آ

امت لایه مرزي جو متغیري وابسته به زمـان ضخباشد. 
متر تـا  و مکان است و اندازه آن در خشکی از چند صد

 ,Stull( کند کیلومتر در شرایط مختلف تغییر میچند 

عوامل متعدد از قبیـل نـوع  ). این ضخامت به1988:42
هاي سـطحی،  ها، شارشآنهاي جوي و ساختار  سامانه

وشــش ســطحی چیـنش قــائم تنــدي و جهـت بــاد و پ
عمـق لایـه  .)Liu & Liang, 2010, 49( بسـتگی دارد
هاي متفاوتی قابـل محاسـبه اسـت. ایـن  مرزي با روش

حیه تلاطمی نزدیک سطح را نشان عمق که ضخامت نا
یخته و یا عمـق آمیختگـی دهد، عمدتاً عمق لایه آم می

 ).Panofsky and Dutton, 1984:11( شـود نامیده مـی
ق مـرزي جـو یـا عمـ يیین لایههایی که براي تع روش

در بررسی آلـودگی  رود، معمولاً کار میه لایه آمیخته ب
رود. برآورد کـردن عمـق لایـه آمیختـه،  هوا به کار می

ـــریکـــی از مهـــم پخـــش  ین پارامترهـــا در مـــدلت
ــیشها آلاینده ــلســت. ب ــرین تحلی ــراي  ت ــه ب ــایی ک ه

اسـاس  گیرد، بر تشخیص عمق لایه آمیخته صورت می
هـاي  یا روش شارهئم دما و یا عدد ریچاردسون نمایه قا
. در تعیین عمـق لایـه آمیختـه بـر پایـه استسطحی 

نمایه قائم دما، از ویژگـی ایـن لایـه کـه در آن دمـاي 
شـود. از سـوي  پتانسیل یکنواخـت اسـت، اسـتفاده می

هـاي عـددي عمـدتاً از عـدد ریچاردسـون دیگر، مـدل
 کنند تفاده میاس رانی براي تعیین عمق لایه آمیختهبح
)Marsik et al., 1995:21(.  ،یکـی از ارتفاع لایه مرزي

 وسـعت آمیـزش کننـدهتعیـینهـاي لفـهؤتـرین ممهم

 ،ن مختلـفا. محققـ)Jensen, 2008:98(است ه لایندهآ 
هاي تجربی و تئوریک مختلف و متعددي را براي  روش

هـاي  شروبرخـی از  انـد. دهکـرلفه ارائـه ؤآورد این مبر
ر تحلیل پروفایل عمودي دما در لایه تلاطم یـا مبتنی ب

در  از اولین کسانی بـود کـه 1ورتهولزمیخته هستند. آ
ــا اســتفاده از دمــاي صــبحگاه و دمــاي  1967ســال  ب

آهنـگ خشـک)، بـا فـرض افـت ( حداکثر مطلق ظهـر
حـداکثر عمـق لایـه اخـتلاط را انجـام داد. ي محاسبه

لایه مرزي را  عفاارت ی بود کهنااز محقق )1979( 2یامادا
در لایـه دار  یـک سـرمایش معنـی تا جایی دانسته کـه

 3ناها کـه در حـالی ،یابد گسترش می هنگاممرزي شب 
تـرین ینیارتفاع پابا سقف لایه مرزي را برابر  ،)1969(

منطقه دانسـته  لین ناپیوستگی، در پروفایل دمایییا او
روش وارونگی بحرانـی را  ،1980در سال  4فترها است. 

بــراي تخمــین عمــق لایــه مــرزي پیشــنهاد داد. روش 
 5رانـیایشان منـوط بـه پیـدا کـردن یـک وارونگـی بح

، تغییراتـی را در ن متعـدديهـا محققـا بود. بعد یدمای
ــوا ــن روش را ردروش وي داده و در برخــی م بســط  ای

براي تخمین  1990سال  در 6کاینزلدادند. براي مثال 
نـگ را بـا شـروط هآنـوع افـت  پنجارتفاع لایه مرزي، 

هـا، ارتفـاع  آند کـه در هـر کـدام از کرمختلف تعیین 
آمـد. ایشـان  خاصی براي سقف لایه مرزي به دست می

شده، ه آیا وارونگی تشخیص دادهکبراي اطمینان از این
به اندازه کافی قوي است کـه سـقف لایـه اخـتلاط بـه 

هاي آزمایشی را نیـز در نظـر خیر، روش حساب آید یا
 هاي مبتنی بر شارهاي سـطحی بـر روش. ودندگرفته ب

مـرزي ناپایـدار، در  يرشـد لایـهاساس حل معـادلات 
ت همرفتـی یـا خنثـی یـا پایـدار و در حالـ هاي حالت

 )2000( و همکاران 7سایبرتاند که  ایجاد شده ناپایدار
  .انـد تشـریح نمـودههـا را  مـل ایـن روشبه صـورت کا

ه مـرزي منطقـه هـاي لایـمدل بارهدرزیادي مطالعاتی 
انجـام  ایـدار و ناپایـدارپایط مختلـف رشهري بـراي شـ

                                                             
1. Holzworth 
2.Yamada 
3. Hanna 
4  . Heffter 
5. Critical Inversion 
6  . Kienzle 
7. Seibert 
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با دید کاربردي و بـراي پـایش  تربیشکه  گرفته است
بـراي مثـال  .انـد هاي شهري انجام شـدهآلایندهتوزیع 

لایه آمیختـه  مدل رشد)، 1974( کارانمو ه 1دیدروف
با اسـتفاده از آهنـگ تغییـر عمـق را روزانه جو شهري 

 انـد. دهکـرغلظـت آلـودگی هـوا بررسـی ته، لایه آمیخ
) شرایط همدیـدي 2002( و همکاران 2سندروفیناردي

حاکم بر یک مورد آلودگی  بسیار شدید هواي شـهري 
ایتالیا بررسـی کردنـد و بـه ایـن نتیجـه  3را در دره پو

هـاي سـرد رسیدند که فرارفت هـواي گـرم روي لایـه
یی دمـانزدیک سطح زمـین منجـر بـه ایجـاد سـاختار 

هــا و یــا  گــردد. وارونگـی پایـدار در اتمســفر پـایین می
ر و هاي قائم دماي بسیار پایدار در ارتفاعـات صـف نمایه

ــوارد آلودگی ــري در م ــزار مت ــده  دوه ــاي شــدید دی ه
 ،ایران یکی از اولین مطالعات انجام گرفتـه در شود.  می

هـاي  یابی غلظت آلاینـدهرالی براي پیشیک مدل انتگ
هاشـم بیدختی و بنـی اکبريکه علی تهواي تهران اس

سـازي  بر اسـاس شـبیهاند. این مدل ) ارائه داده1376(
ار اسـت. نتـایج قانون بقاي جرم اسـتوبر لایه آمیخته و 

ها  دهـد کـه غلظـت آلاینـده دست آمـده نشـان میه ب
. تواند در اوایل روز بـه مقـدار بسـیار بـالایی برسـد می

اي بـه  مطالعـه) در 1388( احمدي گیـوي و همکـاران
بررسی نوسان عمق لایه آمیخته جو شـهري تهـران بـا 

نتایج نشـان داد کـه  .پرداختند MM5استفاده از مدل 
روند کلی تغییرات ماهانه عمق لایه آمیختـه، خصوصـاً 
در فصــل تابســتان بــه علــت شــرایط آرام جــو بــوده و 

اي تغییرات شارهاي سطحی پیـروي مستقیماً از رونده
کـه در زمسـتان، تغییـرات شـارهاي  یدر حال ؛کند می
 و تر اسـتحی و نوسـانات لایـه آمیختـه چشـمگیرسط

هـاي  تـر متـأثر از سـاختار سـامانهیه بـیشرشد این لا
اساسـی ایـن هـدف  همدیدي و چینش قائم باد است. 

تقریبی از ارتفاع لایـه مـرزي در  دید ارائه یک ،تحقیق
ر آبـاد شـهوقعیـت ایسـتگاه مهرهاي مختلـف، در مماه

ــی ــرایط بحران ــران در ش ــتا از  ته ــن راس ــت. در ای اس
که براي آشکارسازي ارتفاع لایـه مـرزي در  فترها روش

هاي دمایی شدید کـه (وجود وارونگی شرایط حادجوي
                                                             
1  . Deardroff 
2. SandroFinardi  
3. Pue 

هـا در نآها و بـالارفتن غلظـت لایندهآمنجر به تمرکز 
لـودگی هـوا را در آسطح زمین شده و شرایط بحرانـی 

به کـار  کنند)تی ایجاد میشهرها و شهرهاي صنعکلان
  رود، استفاده شد.می
  

 روش تحقیق
منطقه مورد مطالعه این تحقیق مربوط به ایسـتگاه 
سینوپتیک فرودگاه مهرآباد تهران است که در موقعیت 

درجه و  51دقیقه شمالی و  41درجه و  35جغرافیایی 
از سطح دریـا قـرار  8/1190دقیقه شرقی و ارتفاع  19

 :دشـها استفاده تحقیق از دو دسته از دادهدر این  دارد.
هـاي ایسـتگاه  هاي مربوط بـه وارونگـی دادهدسته اول 

 2014تـا  2007باد، طی دوره آمـاري آهواشناسی مهر
دسـته  .دشـسازمان هواشناسی کشـور اخـذ  ازبود که 

آمـار پیمـایش عمـودي روزانـه جـو  ها نیـزدوم از داده
هـاي  دادهپایگـاه  آبـاد ازنوپتیک مهربالاي ایستگاه سی

 ،در مرحله بعـدي .دشاخذ  4دانشگاه وایومینگ یاقلیم
ایش قـائم جـو در ه پیمـپس از اخذ اطلاعات مربوط بـ

، در 2014تـا  2007طی دوره آمـاري  آباد ایستگاه مهر
هـا  و شـاخص Skew-T، نمودار RAOBافزار محیط نرم

هـا بـراي  عات نیمرخ شرایط جـوي در آن نمونـهو اطلا
جـو تهیـه  ضعیت دینامیکی و ترمودینامیـکشناخت و

شده از هاي رادیوسوند روزانه اخذ با استفاده از دادهد. ش
تـر جـو  بررسـی دقیـق بـراياشناسی کشور سازمان هو

، اقـدام بـه تغییرات نمایه قائم دمـاي پتانسـیلتحتانی 
حسـب هـاي تغییـرات دمـاي پتانسـیل بر رسم منحنی

همـراه  دوازده روز ،فترها از روش پیشنهاديد. شارتفاع 
پیدا شد و سـپس وارونگی بحرانی در دماي پتانسیل با 

 اقدام به بررسی ماهانه ارتفاع تقریبـی لایـه مـرزي بـر
که در ادامه بـه طـور  دش فترها اساس روش پیشنهادي

از  فترهـا روش شـود: این روش توضیح داده می مختصر
ي هاي مبتنی بـر تحلیـل پروفایـل عمـودي دمـاروش

سیل یک بسـته هـوا، عبـارت ندماي پتا .است پتانسیل
است از دمایی کـه بسـته هـوا در صـورتی کـه از تـراز 

میلـی بـاري  1000به تراز به صورت بی دررو،  مربوطه

                                                             
4. Wyoming 
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به دست خواهد آورد و از رابطـه زیـر  ،تقال داده شودان
  آید: به دست می

 
سـیل بسـته هـوا برحسـب ندماي پتا، که در آن 

برحسـب ( دمـاي خشـک بسـته هـوا T وین،درجه کلـ
نیـز  P0و  بـار فشار بسته هوا برحسب میلـی Pکلوین)، 

بـار میلـی1000 با برابر فشار استاندارد بوده که معمولاً
نیز  cpنیز ثابت گازها بوده و  R .شود در نظر گرفته می

که حاصل  استظرفیت گرماي ویژه هوا در فشار ثابت 
نظـر گرفتـه  در 286/0برابر براي هوا  تقریباً R/cpکل 
موضـوعیت پیـدا  هـایی این روش بـراي زمـانشود.  می
جـو سیل ندر دماي پتابحرانی  وارونگی کند که یک می

وارونگی بحرانـی تر فها پایین منطقه وجود داشته باشد.
کنـد دماي پتانسیل را بـا دو شـرط زیـر مشـخص مـی

)Heffter, 1980: 57; Pesenson, 2002: 41(: 
  )1 شرط

 
  )2شرط 

 
  و عبارت است از دماي پتانسـیل که در آن  

ترتیب دماي پتانسـیل کـف و سـقف لایـه وارونگـی  به

ــی  ــز میــزان  و  هســتندبحران ــاي  هنــگآخیزنی دم
پتانسیل نسـبت بـه ارتفـاع یـا شـیب ارتفـاعی دمـاي 

کلوین  حسب درجه براست (پتانسیل در لایه وارونگی 
هـایی کــه دو شــرط  بنــابراین تنهـا وارونگــی .در متـر)

رونگـی عنـوان وا بـه ،ییـد شـودأهـا ت آن یادشده درباره
دانـیم در  نجا که مـیآ زاد. شومیبحرانی در نظر گرفته 

حد زیادي منطبـق بـر لایـه آمیختـه  لایه مرزي که تا
یـا تغییـر  هنـگآ خیـز ،دلیل وجود آمیختگی ، بهاست

ثابـت یـا بسـیار  به ارتفاع تقریباًنسبت دماي پتانسیل 

طور که همان رواز این، )Stull, 1988,45( کوچک است
اول، هدف پیـداکردن یـک  د، در رابطهشو مشاهده می

سـیل در جـو ندمـاي پتا هنـگآخیزدار در  معنی تغییر
   .)Pesenson, 2002:41(است منطقه 

ــاگرام شــکل  کــه در طــورهمــان مشــاهده  )2(دی
تـوان بـه چنـدین  یه اتمسـفر مـرزي را مـید، لاشو می
که عبارتند از: لایه مرزي سـطحی  کردلایه تقسیم زیر

یا لایه سطحی که بـه صـورت مسـتقیم در ارتبـاط بـا 
گرادیـان شـدید دمـا،  ،ایـن لایـه در .سطح زمین است

و بـه طـور  رطوبت، بـاد و سـایر اسـکالرها وجـود دارد
 گیـرد یمبردرصد لایه مرزي را در ده  الیپنج  متوسط

)Wyngaard et al., 1893:27(ًاز لایــه  پــس . دقیقــا
 لایه اختلاط همرفتی وجود دارد که مشخصـه ،سطحی
. این )Lin et al, 2010( است، اختلاط همرفتی بارز آن

درصـد لایـه مـرزي را در  هشـتادتا معمولاً چهل لایه 
بادهـاي  ایـن اسـت کـه ،بارز آن يبرگرفته و مشخصه

چنـین سـایر عناصـر ماننـد یـه و هـمموجود در این لا
ــل  اًســیل نیــز غالبــانرطوبــت و دمــاي پت داراي پروفای

کـه  )Kaimal et al., 1976: 69( عمودي ثابتی هستند
نشــان داده شــده اســت. در بــالاي لایــه  )2(در شـکل 

ســترش درپــوش قــرار داردکــه مــانع گلایــه  ،اخــتلاط
در  .دشـو هـاي بـالایی مـی اختلاط و توربولانس به لایه

تواند بسیار نازك بـوده و در برخـی  می که گاه این لایه
 ،درصـد لایـه مـرزي را تشـکیل دهـدچهـل مواقع تـا 

 ,Holtslag( دهـد دمایی به وفـور رخ مـی هايوارونگی

هاي این لایه بـا توجـه  ترین ویژگیاز مهم .)52 :1993
، افـزایش شـدید سـرعت بـاد بـا ارتفـاع، )2(به شـکل 

کـاهش شـدید  انسیل با ارتفاع،افزایش شدید دماي پت
کاهش شدید تراکم و  با ارتفاعنسبت اختلاط بخار آب 

اسـت ها در این لایه با افزایش ارتفـاع  آلاینده یا غلظت
)Hong and Hua-Lu, 1996(.  
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  و تقسیمات آن دیاگرام لایه مرزي :1شکل 

)Stull, 1993: 44(  
  

 
 هاي مختلف لایه مرزير بخشپروفایل قائم برخی عناصر هواشناسی د :2شکل 

 )Stull, 1993: 45(  
  

قائم جوي هاي در این تحقیق ابتدا با بررسی پایش
تـا  2007( آمـاريدوره  طـی بـاد، آبراي ایسـتگاه مهر

وارونگی از انواع مختلـف  150) هر ساله بیش از 2014
ــا اعمــال شــرایط  .تشــخیص داده شــد ــا ب  یادشــدهام

  د.شحرانی شدید انتخاب هاي ب ر تنها وارونگیتفها روش
  
  حث اصلیب

هاي رخ داده،  هاي مربوط به وارونگی بررسی دادهبا 
ــی دور ــاري  هط ــا  2007آم ــیش از 2014ت  1712، ب

میـان بـا  د. در ایـنشـ آشـکار وارونگی از انواع مختلف
ــودار ــیم نم ــاي  ترس ــاآن T-kewSه ــیش از  ،ه  450ب

یص شخ، تتابشی بودند از نوع وارونگی بحرانی که غالباً
ــان آن ــد و از می ــا  داده ش ــدیدترین دوازده ه روز از ش

فتر هـا روشهاي بحرانی که به راحتی دو شرط  وارونگی
ارائـه  )1(در جدول  که انتخاب گردید ،را داشته باشند

ارتفاع لایه مرزي تـا  ،کلی در تابستانطور به .شده است
تـري متر بوده و داراي تغییرات زمانی مکانی کم 3500
اما در زمستان این ارتفاع ضمن کاهش یافتن بـه  است.

هـاي متـر بـه تبـع از  عبـور سـامانه 2000حدود زیر 
سینوپتیک مختلف در این فصل داراي تغییرات زمـانی 

طور که مشـاهده همانخواهد بود.  تريمکانی فراوان -
فاکتورهاي ترمودینامیکی مربوط به وارونگـی  ،گردد می
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 T-kewSجه بـه نمودارهـاي با توانتخاب شده روزهاي 
بـه ترتیـب از ژانویـه تـا  )2(در شـکل همان روزها که 

  است. آمده )1(اند، در جدول ه شدهیدسامبر ارا

  
  مشخصات روزهاي داراي وارونگی بحرانی مورد بررسی :1 جدول

دماي  هنگخیزآ
تانسیل در لایه پ

وارونگی بحرانی 
حسب درجه کلوین رب

 در متر

اختلاف 
 ارتفاع کف و
سقف لایه 

 وارونگی
 (متر)

اختلاف دماي 
پتانسیل کف و 

سقف لایه 
 وارونگی بحرانی

 (کلوین)

 نوع وارونگی

دماي 
پتانسیل 

 بالا
 (کلوین)

دماي 
پتانسیل 

 کف
 (کلوین)

ارتفاع 
 بالا

 (متر)

ارتفاع 
 کف
 (متر)

 تاریخ

02/0  359 8/2 8/289 تابشی   2014ژانویه  5 1191 1550 282 

01/0  2013فوریه  16 1191 1484 289 293  نسسوبسیدا 4 293 

01/0  269 8/3 5/297 تابشی   7/263  2009مارس  19 1191 1572 

009/0  271 7/2 9/307 تابشی   2/305  2008وریل آ 23 1191 1680 

019/0  290 7/11 2/313 تابشی   5/301  2009می  18 1211 1798 

006/0  293 6/3 9/311 تابشی   3/308  2007ژوئن  4 1191 1839 

01/0  215 4/3 7/322 سوبسیدانس   3/319  2011جولاي  9 2845 3060 

02/0  108 1/3 7/319 جبهه اي   6/316  2013آگوست  9 3204 3312 

02/0  114 6/2 4/310 312 سوبسیدانس   2009سپتامبر16 2597 2711 

01/0  351 6/5 2/309 سوبسیدانس   6/303  2010اکتبر  18 1191 1542 

04/0  207 7/2 5/288 تابشی   8/268  2010نوامبر  22 1191 1398 

026/0  76 7/2 9/294 سوبسیدانس   2/292  2013دسامبر  9 1191 1267 
  

شـود کـه سـقف لایـه  پیشنهاد می فترها  در روش
ریبـی عنوان سقف تق به دماي پتانسیل، وارونگی بحرانی

طـور کـه در  لایه مـرزي در نظـر گرفتـه شـود. همـان
عنـوان  بـه 2014ژانویه  5 روز ،دشو جدول مشاهده می

نماینده ماه ژانویه کـه درآن وارنگـی بحرانـی مشـاهده 
وارونگی بحرانـی  اولین ،در این روز .گردید انتخاب شد

نیـز  Skew_Tطور که در نمـودار دماي پتانسیل همان
 دشـمشاهده  متري 1191 ارتفاعد، در شومشاهده می

ر ایـن وارونگـی د فسـق .(کف لایه وارونگـی بحرانـی)
  .اسـتمتر  359متري بوده و ضخامت آن 1550ارتفاع 
اشـاره شـده اسـت، دمـاي  بالا در جدول  طور کههمان

 بـا ترتیـب برابـر سیل کف و سقف این وارونگی، بـهانپت
درجـه  8/2 یعنـی اسـت؛درجه کلـوین  3/289و  282

دماي سقف و کف لایه وارونگـی بـوده، کلوین اختلاف 
دمـاي  هنـگآخیزمیـزان ، فترهـا )1(بـا اعمـال رابطـه 

سیل که به طـور ضـمنی نمایـه پایـداري هـوا نیـز نپتا
کـه  بـودهدرجه کلـوین در متـر  017/0باشد، برابر  می

بوده است. در  فترها روش شدهتر از آستانه تعیینبزرگ

دمـاي پتانسـیل در لایـه  آهنـگخیزمیزان ماه فوریه، 
رد یـا وارونگی بحرانی که از نـوع فرونشـینی هـواي سـ

درجـه کلـوین در  024/0 بسیدانس بوده است، برابرسو
تر از متر کم 66امت لایه وارونگی متر بوده است و ضخ

رونگـی بحرانـی در یعنی سقف وا ؛بوده است ژانویهماه 
وارونگـی  ،در مـاه مـارس .آمـد دسـت به1484این ماه 

متر مشـاهده  381و با ضخامت  1572بحرانی با سقف 
 بـا پتانسیل در آن برابر هنگ دمايآشد که میزان خیز

وریل، آن در متر بوده است. در ماه درجه کلوی 0098/0
متـر بـوده و  489ضخامت لایه وارونگی بحرانی، برابـر 

ن شیب افزایش دماي پتانسیل با افزایش ارتفـاع در ایـ
بـا هنـگ دمـاي پتانسـیل برابـر آلایه وارونگی، یـا خیز

 ازتــر ینیکــه پــا اســتدرجــه کلــوین در متــر  009/0
ضـخامت لایـه  ،در مـاه مـی هاي قبلی بوده اسـت. ماه

ی متر رسـیده و سـقف وارونگـ 587وارونگی بحرانی به 
هنـگ آمیزان خیز متري مشاهده شد، 1798در ارتفاع 

درجه کلوین  019/0 با ین لایه برابرا دماي پتانسیل در
در ماه ژوئن که باز وارونگی بحرانـی  در متر بوده است.
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ع تابشی بوده است، ضخامت آن برابـر آشکار شده از نو
قف وارونگـی از سـطح سـمتر بوده است و ارتفاع  648

هنـگ آمتـر بـوده اسـت. میـزان خیز1839زمین برابر 
درجه کلوین  006/0با  سیل در این لایه برابرندماي پتا

هـاي قبلـی  ر از مـاهتـینیبر متر بوده است که بسیار پا
ارتفاع کـف  ،بلهاي ق در ماه جولاي برخلاف ماه .است

 بـا وارونگی بحرانی آشکار شده بسیار بالاتر بوده و برابر
متري  3060و سقف آن نیز در ارتفاع  استمتر  2845

هنـگ دمـاي پتانسـیل در آواقع شده است، میزان خیز
کـه  اسـتمتر  درجه کلوین بر 016/0 با این لایه برابر

گـی ست. نـوع وارونبالا هاي قبل نسبتاً در مقایسه با ماه
فوریـه از نـوع  شده این ماه هماننـد مـاه آشکار بحرانی

در ماه  فرونشینی یا سوبسیدانس هواي سرد بوده است.
وارونگـی بحرانـی  .دشـانتخاب  2013اوت  9، روز اوت

کـه  بوده اسـت ايجبههاین روز، از نوع  آشکار شده در
 ،در این مـاه .هاي قبلی بوده است تر از ماهبسیار مرتفع

متـر رسـیده و  3212قف لایـه وارونگـی بـه ارتفاع سـ
ــا ــر ب ــزان  106 ضــخامت آن براب ــوده اســت. می متــر ب

لایه وارونگی بـالاتر از  این هنگ دماي پتانسیل درآخیز
درجـه کلـوین در متـر  03/0با ها بوده و برابر  همه ماه

در  بوده و نشان از شدت پایداري هوا در این لایـه دارد.

ــه 2009ســپتامبر  16روز  ــه ب ــاه  ک ــده م ــوان نماین عن
 وارونگی بحرانی آشکارشده از نوع د،شسپتامبر انتحاب 

متـر  2711 بـا نشینی بوده و ارتفاع سقف آن برابـروفر
 متـر بـوده اسـت. 114 بـا بوده و ضخامت آن نیز برابر

هنگ دماي پتانسیل در این لایـه وارونگـی آمیزان خیز
ي هـا در ماه .استدرجه کلوین در متر  022/0  با برابر

شده بحرانی از ارشکآهاي  اکتبر و نوامبر نیز که وارونگی
ها به ترتیب برابـر بـا  و ارتفاع سقف آن  نوع تابشی بوده

ن  ضـخامت لایـه و میـزااست  متر بوده1398و  1542
 207و  351 بـا برابـریـب تها به تر وارونگی بحرانی آن

 هنـگ دمـاي پتانسـیل در لایـهآخیز ،متر بـوده اسـت
 بـا ها به ترتیـب برابـر وزهاي نماینده این ماهوارونگی ر

درجه کلوین در متـر بـوده اسـت. در  013/0و  015/0
 ماه دسـامبر بـربه عنوان نماینده  2013دسامبر  9روز 

وارونگی بحرانی از نـوع مربوطه  Skew-Tاساس نمودار 
 1267د کـه ارتفـاع سـقف آن در شـفرونشینی آشکار 

متـر  76 بـا ن برابرمتري سطح زمین بوده و ضخامت آ
هنـگ دمـاي پتانسـیل در ایـن لایـه آ. میزان خیزاست

متر بوده است.  درجه کلوین در 026/0 با وارونگی برابر
شـده در یادمربـوط بـه روزهـاي  Skew_Tنمودارهاي 

  است. ه شده ) ارائ1(در شکل  ،)1( جدول
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  ) براي روزهاي ارئه شده SKEW-T( هاي قائم جواي مربوط به پیمایشهنمودار :3شکل 

  سمت راست براي ژانویه تا دسامبر ترتیب از بالا هب )1(در جدول 
  

هاي  کدام از وارونگی ، ارتفاع سقف هر)2(در شکل 
عنوان ارتفاع لایـه مـرزي آن روز  به ،شدهبحرانی آشکار

ر نظر گرفتـه د بادآگاه هواشناسی مهرتدر موقعیت ایس
تـرین د، پایینشو طور که مشاهده میهمان .شده است

هـاي دسـامبر و فوریـه  لایه مرزي مربوط به ماه ارتفاع
نشینی هـواي ورها از نوع  ف گی بحرانی آنبوده که وارون

متـر  1489و  1267 با رتیب برابرت سرد بوده است و به
 اسـاس روش بالاترین ارتفاع لایه مـرزي بـر است.  بوده
جـولاي و  هـاي شده در این تحقیق مربوط به مـاهااجر

 متر بوده 3312و  3260 با ترتیب برابر که به استاوت 
ــن دو روز ن ــی ای ــت. وارونگ ــهاس ــز ب ــوع  ی ــب از ن ترتی

اي بوده است که داراي ضخامت کـم  ونشینی و جبههرف
  هنگ دماي پتانسیل بالایی بوده است.آو خیز

هـا،  غالـب ماهدر این تحقیق مشاهده شـد کـه در 
هـاي قـائم  هاي آشکارشده بـر اسـاس پیمایش وارونگی

 -هـا  بـارز آن جوي، از نوع تابشی بـوده کـه مشخصـه
ضـخامت  -) مشـاهده شـد 1طور که در جدول (همان

زیاد و خیزآهنگ دماي پتانسیل پایین است، در حـالی 
تـرین هاي ناشی از فرونشینی هوا، مهـم که در وارونگی

خامت کــم و خیزآهنــگ پتانســیل هــا، ضــ ویژگــی آن
آهنگ دمـاي پتانسـیل بالاست. بنابراین از آنجا که خیز

عنـوان شاخصـی بـراي سـنجش شـدت  تـوان بـه را می
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پایداري هـوا نیـز در نظـر گرفـت، بایـد گفـت کـه در 
هـاي فرونشـینی  هاي تابستان که همراه بـا وارونگی ماه

الا ها بسیار بـ اند و خیزآهنگ دماي پتانسیل در آن بوده
بوده اسـت، هـوا در لایـه وارونگـی از پایـداري بـالایی 
برخوردار بوده و لایه وارونگی بـه عنـوان یـک درپـوش 
قوي براي جلوگیري از گسترش و رشـد لایـه اخـتلاط 

توان گفت که  عمل کرده است و با اطمینان بالاتري می
سقف لایه وارونگی، سقف لایه مـرزي اسـت، در حـالی 

هاي تابشی، شـدت  یژه در وارونگیوکه در زمستان و به
تر بوده و بنابراین ممکـن خیزآهنگ دماي پتانسیل کم

است سقف لایه مرزي دقیقاً منطبق بر سقف وارونگـی 
  بحرانی تابشی نباشد.

  

  
  )ژانویه تا دسامبر(شده ئهانمودار مربوط به ارتفاع لایه مرزي براي روزهاي ار :4شکل 

  

  گیرينتیجهو  بنديجمع
این تحقیق که با هدف ارزیـابی ماهانـه ارتفـاع در 

کـه مبتنـی بـر  فترهـا لایه مـرزي بـا اسـتفاده از روش
پروفایل عمودي دماي پتانسـیل بـود، مشـاهده  تحلیل

 هاي تابستان بـه بـیش لایه مرزي در ماهد که ارتفاع ش
ها مانند جـولاي و  متر رسیده و در برخی ماه 2700از 

در حـالی کـه در  ،رسـد متـر مـی 3000اوت به بـالاي 
یه اساس ارتفاع سقف لا این ارتفاع بر ،هاي زمستان ماه

اب شـده، بـه خهاي بحرانی روزهاي نماینده انت وارونگی
 هـا ماننـد متر رسـیده و در برخـی مـاه 2000از  ترکم

 متـر نیـز رسـیده اسـت. 1500دسامبر و فوریه به زیر 
جـا کــه آناز  :اي کـه بایـد ذکـر شـود ایـن اسـت نکتـه
 توان به عنوان معیـاري دماي پتانسیل را می آهنگخیز

هـاي  ر گرفـت، در وارونگـیبراي پایـداري هـوا در نظـ
میـزان ایـن  ،بحرانی ناشـی از فرونشـینی هـواي سـرد

هنگ بسیار بالاتر از روزهـاي همـراه بـا وارونگـی زآخی
 هـر در روزهـاي رواز این .بحرانی نوع تابشی بوده است

تـري توان با اطمینان بیش نی میماه با وارونگی فرونشی

گفت که مرز لایه مرزي منطبق بر سـقف لایـه وراونـه 
گرفتـه شـده در ایـن نـوع  کـارروش بـه بوده اسـت و 

تري براي تعیـین ارتفـاع لایـه کارایی بیش ،ها  وارونگی
ویـژه در زمسـتان . ارتفـاع لایـه مـرزي  بـهمرزي دارد

شـدید هاي تهشـدارعنـوان یکـی از پـیش تواند بـه می
ها در نزدیـک سـطح لایندهآها و آرایش غلظت لودگیآ

ریـزان کنتـرل ترافیـک بـراي زمین، مورد توجه برنامه
کننـده آلـودههاي ترافیکی  و یا کار صنایع تنظیم طرح

 مکـانی - به کار گرفته شود. بـا دانسـتن رفتـار زمـانی
ریـزي گیري آن براي برنامـهارتفاع لایه مرزي و در نظر

شـهر هاي ترافیکی کـلانو طرح کنندههلودآ کار صنایع
ــوانتهــران، مــی ــی آاز ایجــاد شــرایط  ت ــودگی بحران ل

ن را به حداقل آد و خسارات جانی و مالی کرجلوگیري 
  .رساند
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