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مقدمه
پذیرد. برخلاف جو آزاد  های سطح زمین تأثیر می ترین بخش تروپوسفر است که از ویژگی جو زمین پایین لایة مرزی

از جو است که  بخشی فقطجوی دارد و این لایه  لایة مرزیمستقر بر فراز این لایه، وجود سطح زمین اثری مشخص بر 

جوی  لایة مرزی ،درواقعاست.  شدنی مشاهده دما در آن  ةو تغییرات روزان کند  در آن نیروی اصطکاک نقش مهمی ایفا می

 کند. گر انرژی و جرم بین سطح زمین و جو آزاد عمل می یک مبادله عنوان به

چند متغیر زاویه و مدت تابش  زمین عامل دماست و خودِ عامل دما برآیندی از ةاقلیم در کر ةموتور محرک که  آنجا از

رفتار( )کنش  را برهم لایة مرزیتوان علت ایجاد  خورشید )وابسته به فصل و عرض جغرافیایی( و جنس سطوح است، می

 ةاست، تغییرات عمد« باد» لایة مرزی ةترین عامل محدودکنند که مهم آنجااز  ؛ وتابشی سطح زمین و خورشید دانست

حد میان سطح  لایة مرزیبه اینکه  باتوجه .استاین لایه ناشی از شرایط دمایی و میدان باد از سطح زمین تا جو آزاد 

سقف با نام  لایة مرزیفوقانی  ةمحدود .کند تغییر میزمین و جو آزاد است، بسته به شرایط سطح زمین، ضخامت آن نیز 

است. این  شدنی مشاهدهارتفاعی است که اثر سطح زمین بر جو فراز آن بیانگر  ینوع بهشود که  شناخته می لایة مرزی
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گرمایی در زیر  ةجزیر و هایی نظیر آلودگی سطح زمین است که پدیدهبا  جوار هم ةآمیخت ةضخامت لای ةدهند ارتفاع نشان

 .(1333سوگیایما و نستروم، ) اهمیتی ویژه دارد رو ینازاو  دپیوند وقوع می آن به

هوانوردی( در این محدوده شکل  یاستثنا بهفعالیت بشر ) ةدلیل اینکه عمد به ،لایة مرزیبه اهمیت بسیار زیاد  باتوجه

باید اشاره شود که  ،البته است. شده  انجامدر جهان  لایة مرزیشناخت رفتار  برایهای بسیاری  تلاش تاکنونگیرد،  می

یافتگی کشورها،  بسته به میزان توسعه ،که یطور به؛ مستقیمی داردیافتگی کشورها تناسب  ها با توسعه این تلاش

در یک دیدگاه کلّی در سه  لایة مرزی ةهای مطالع روش .کند تغییر می لایة مرزیهای  در پژوهش مورداستفادههای  روش

 6برآورد عددی ؛دینامیکی( -های ریاضیاتی و فیزیکی )استفاده از مدل 1سازی سازی و شبیه مدلگیرد:  جای میدسته 

برخی از  (.3و لیدار ،، راداردور از  سنجشاستفاده از ابزارهای دقیق ) ؛های جوی( )استفاده از ابزارهای مبتنی بر نیمرخ

 :است گرفته در مجامع جهانی به شرح ذیل انجامهای  پژوهش

نوب شرقی تا شمال غربی بخشی از فرانسه )در یک کریدور پروازی از جدر  یپژوهش( در 6002زفوریس و همکاران )

. ندمتر اعلام کرد 200آلودگی محلی این مناطق را در حدود  ةپتی لوبرون( ارتفاع متوسط لای ةفرانسه بر فراز منطق

. نددکرگیری  متر اندازه 3000بر فراز شهر ونکوور را در حدود  لایة مرزیارتفاع  ة( بیشین6003کندری و همکاران ) مک

که  ،6003جولای  66بر فراز هفِِی )چین( در روز  لایة مرزیارتفاع  ،(6011شن و همکاران ) ةنتایج مطالعبراساس 

متر  110متر و در حالت گرفت کامل معادل  322بود، قبل از خورشیدگرفتگی معادل  داده  رخخورشیدگرفتگی کامل 

نج برای شهر پاریس طی چهار روز از ماه س های رادیوسوند و سقف با استفاده از داده (6016. پَل و همکاران )دشبرآورد 

آن را در  ةمتر از سطح زمین و ارتفاع کمین 1200شهری را در حدود  لایة مرزی ةآوریل، در شرایط پایدار، ارتفاع بیشین

روستایی شهر پاریس تقریباً همواره  ةدر حوم لایة مرزیکه ارتفاع ند کردبیان  ،. همچنیندندکرمتر اعلام  120حدود 

شهر ووهان )چین( توسط مائو و همکاران  لایة مرزیشهر پاریس است. بررسی  لایة مرزیمتر کمتر از  20 حدود

باشور و متری از سطح زمین بوده است. 030متری تا 610حدود  ة( حاکی از تغییرات ارتفاعی این لایه در محدود6013)

 ةماه ششنوسانات ارتفاعی این لایه را در  ةدامن ،شهر دوحه لایة مرزی در زمینة یپژوهشدر  ،(6013آستودیو ) -پرز

را بر  لایة مرزی( نیز، ارتفاع 6012. شوکلا و همکاران )یری کردندگ متر اندازه 2000تا  1200بین  6013نخست سال 

 متر تغییر( 10ا متر )ب 200تا  220و میانگین تغییرات آن را بین  ندگیری کرد اندازه دوپلرمانورا با استفاده از رادار  ةفراز قل

استفاده از سه روش مختلف از ا ب( در شهر شوژیان )چین( 6012از فراز قله اعلام نمودند. پژوهش وانگ و همکاران نیز )

است. براساس پژوهش  1600متر تا حدود  600حاکی از تغییرات ارتفاعی این لایه از حدود  6001سپتامبر تا دسامبر 

بر فراز یک خیابان در شهر اسن آلمان دارای تغییرات ارتفاعی روزانه از حدود  لایة مرزی(، ارتفاع 6012ر )فِواگنر و شِ

شهر سائو  لایة مرزی( نیز به بررسی اثر نسیم دریا بر 6011و همکاران ) ریبیرومتر بوده است.  1630متر تا حدود  110

 گی نسیم بود گزارش کردند.کنند را که ناشی از اثر خنک لایة مرزیپائولو پرداختند و کاهش ارتفاع 

( 1316لشکری و هدایت )های  به پژوهشاشاره کرد توان  می لایة مرزی دربارةگران ایرانی های پژوهش از پژوهش

لایة ( بر نوسانات عمق 1310و همکاران ) گیوی احمدیپژوهش  ؛های شدید تهران تحلیل سینوپتیکی اینورژن بارةدر

( درمورد تغییرات دمای پتانسیل 1313قسامی و همکاران )پژوهش  ؛mm5)آمیخته( شهر تهران با استفاده از مدل  مرزی

                                                 
1. Modeling and Simulation 

2. Numerical Estimation 

3. Remote Sensing, RADAR (Radiometric Detection and Ranging), LiDAR (Light RADAR) 
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 ؛های تهران بندی اینورژن ( درمورد لایه1330یاوری و سلیقه )پژوهش  ؛بحرانی آلودگی هوا ةشهر تهران طی چند دور

( 1333کیخسروی و لشکری )پژوهش  ؛شدید تبریز های ( درمورد اینورژن1333و روشنی ) اصل بخش جهانپژوهش 

 آلودگی ( در بررسی1332پور و همکاران ) کرمپژوهش و  ؛ورژن با آلودگی هوااین ةدرمورد ارتباط بین ضخامت و ارتفاع لای

 هافتر. بحرانی وارونگی روش به تهران شهر هوای

های محلی،  شناختی شهری )نظیر آلودگی هوا، جریان با سایر شرایط اقلیم شهری لایة مرزیدرک ارتباط بین رفتار 

تر  های مناسب اتخاذ سیاست منظور به یاین عرصه دید مناسب گذاران یاستسبه مدیران شهری و ...(  و ،آسایش اقلیمی

های داخلی  شهری است که در پژوهش لایة مرزیشناخت الگوهای رفتاری  ،. مقدم بر درک این ارتباطکند  عرضه می

شهر  لایة مرزیزمانی  - این پژوهش شناخت رفتار فضاییاز هدف اصلی  ،رو ینازااست.  گرفته قرار موردتوجهکمتر 

شناختی، این پدیده نیز احتمالاً  های اقلیم مکانی برای آن است. همانند بیشتر پدیده - تهران و تعیین الگوی مناسب زمانی

بر فراز شهر  لایة مرزیرفتار ارتفاعی  پژوهش حاضردر کند که  می های زمانی متفاوت پیروی از رفتاری منظم در مقیاس

و  لایة مرزیهای مرتبط با  سنجشبه ماهیت  د که باتوجهکرباید اشاره  ،البته .شود می یبررستهران در مقیاس سالانه 

مقیاس )میانگین سالانه(  ینتر بزرگمقیاس )ساعتی( تا  ینتر کوچکشهر تهران از  لایة مرزیشده،  کاررفته بههای  داده

نمایش  ،...( های رایج )نظیر تعداد صفحات معین در ساختار مقالات و به محدودیت که در این پژوهش، باتوجه شد یبررس

جمعیت زیاد، تمرکز شهری علت انتخاب شهر تهران ها و نتایج صرفاً برای میانگین ماهانه انجام پذیرفته است.  یافته

تغییرات  موارد عدم شناختِ ةتر از هم و مهم ،های وارونگی دمایی و آلودگی هوا مداوم با پدیده، درگیری بسیار زیاد

 است. لایة مرزیارتفاعی 

هاروش و مواد
در این  .ها اشاره شد تر به آن که پیش اند شده  ابداع لایة مرزیسقف ارتفاعی  ةمحاسب منظور بههای متنوعی  روش

ای گرمای محسوس سطحی،  ساعت آفتابی، دمای سطح زمین، شار لحظه، لایة مرزیهای مربوط به ارتفاع  پژوهش، داده

متری سطح 10ای رطوبت، دمای هوا، رطوبت نسبی، فشار هوا، سرعت باد در سطح زمین، سرعت باد در ارتفاع  شار لحظه

متری سطح 10النهاری باد در ارتفاع  نصف ةؤلفممتری، 10مداری باد در ارتفاع  ةمؤلفزمین، سرعت باد عمودی )امگا(، 

آماری از ابتدای  ةطول شرقی( برای دور ةدرج 26تا  21عرض شمالی و  ةدرج 36تا  32شهر تهران ) ةبرای محدود زمین

 وقت به 16:00و ساعت  00:00ساعته )ساعت 16زمانی  ةبه دو صورت ساعتی با دامن 6010تا انتهای سال  1311سال 

مرکز  ةسنجش روزانه( از پایگاه داد 1تهران( و میانگین روزانه )میانگین  وقت به 12:30و  03:30ادل ساعت گرینویچ مع

 11درجه )تقریباً معادل  162/0با قدرت تفکیک مکانی  6ای رایج های شبکه در قالب داده 1مدت هوا بینی میان اروپایی پیش

ردیف داده )دو  61316معادل  درمجموع. تعداد رکوردهای اطلاعاتی ساعتی دشدریافت کیلومتر بر فراز شهر تهران( 

، 1336، 1336، 1311های  روز طی سال 366سال دارای  1روز و  362سال دارای  66رکورد به ازای هر روز، برای 

 .استردیف  10321( و تعداد رکوردهای میانگین روزانه معادل 6016و  ،6016، 6001، 6002، 6000

 ةاز مجموع 3تبدیل فایل شبکه به جدولو برای افزایش دقت محاسبات، با استفاده از تابع  ها به فرمت داده هباتوج

                                                 
1. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 

2. Network Common Data Format (NetCDF) 

3. Make NetCDF Table View 
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برای مختصات ایستگاه  لایة مرزیسری زمانی تغییرات ارتفاعی ، ArcMap10افزار  در محیط نرم 1عدیابزارهای چندبُ

 .دشطول شرقی( استخراج  ةدقیق 13درجه و  21عرض شمالی و  ةدقیق 21درجه و  32)مهرآباد 

( برای 1 ةبه تعداد رکوردهای داده، با استفاده از فرمول کوکران )رابط باتوجهشده،  های دریافت اعتبارسنجی داده منظور به

. در این مرحله، براساس دش ها تعیین های لازم برای اعتبارسنجی داده ، تعداد نمونهآماری ةمناسب از جامع ةتعیین حجم نمون

که د کرباید اشاره . دشگرد به بالا( تعیین  11/306) 306های ساعتی و میانگین برابر  ، تعداد رکوردهای لازم برای داده1 ةرابط

لازم ند )توجه به این نکته شد یبررسمجزا از هم  صورت بههای ساعتی  افزایش دقت در اعتبارسنجی، داده منظور بهدر این گام، 

نمونه است و برای  301عضو برابر حدوداً  61316دارای  ةکوکران، تعداد رکورد مناسب برای جامع ةاست که براساس رابط

 انجام پذیرفت. 02/0که محاسبات با سطح خطای است  ذکر  یانشا (.عضو است 306عضو تقریباً برابر  10321دارای ة جامع

(1)    

    
  

  
 
 
(
    
  

  )
 

مقدار متغیر نرمال واحد استاندارد که در سطح اطمینان  z، حجم جمعیت آماری N ،حجم نمونه n بالا ةدر رابط

مقدار  dو ، (p-1) نسبتی از جمعیت فاقد صفت معین q، نسبتی از جمعیت دارای صفت معین p، است 36/1درصد برابر 32

 .است 02/0یا  01/0برابر  معمولاًاشتباه مجاز که 

 یموردبررسبرای هر یک از متغیرهای  )روز( نمونه 301 6تعیین حجم مناسب نمونه، با استفاده از تابع تصادفیپس از 

های مربوط به نیمرخ جوی  ، دادهموردنظرپس از تعیین روزهای  .دش( تعیین لایة مرزیارتفاع  ةو کمین ،)میانگین، بیشینه

رکورد  23ها ) به نبود داده برای برخی ساعت که باتوجهد شدریافت  3نگدپارتمان علوم جوی دانشگاه وایومی ةداداز پایگاه 

 2آرشیو رادیوسوند جهانی جامع ةاطلاعاتی از پایگاه داد خلأ(، این 00:00رکورد برای ساعت  63و  16:00برای ساعت 

 ةروش عددی محاسب یناتکاتر قابلکه  ،(6000)سیبرت و همکاران،  2پیشرفته ةبستبا استفاده از روش  ،سپس .دشتکمیل 

برای  لایة مرزیمقادیر (، 6006رود )هنموث و لمرت،  شمار می های رادیوسوند به براساس داده لایة مرزیارتفاع 

)محاسبات برای مقادیر شبانه و روزانه انجام شد و برای مقادیر میانگین متوسط ارتفاع  دشرکوردهای منتخب محاسبه 

 .(دشروزانه و شبانه محاسبه 

 دمای پتانسیلارتفاعی را که  موردنظر است. روش( 1362)هولتزورث،  6ساده ةروش بست ةیافت پیشرفته بسط ةبست روش

سقف  شود برابر می توسط رادیوسوندسطح زمین شده در  سنجشمجازی هوا در آن با دمای پتانسیل  ةبست(   )مجازی 

و مقدار  کند  ( می  δمقادیری معین ) ةعلاو  بهکه روش پیشرفته دمای بسته را  درحالی گیرد. درنظر می لایة مرزیارتفاعی 

 شود: محاسبه می 6 ةاین مقدار از رابط نماید. را با دمای پتانسیل مجازی سطح زمین مقایسه می شده محاسبه

(6) δ   
  〈    〉

√  
      

  
 

                                                 
1. Multidimensional Tools 

2. Random 

3. Wyoming University Data Center, Department of Atmospheric Science: http://weather.uwyo.edu/ upperair/ 

sounding.html 

4. Integrated Global Radiosonde Archive (IGRA):http://www.ncdc.noaa.gov 

5. Advanced Parcel Method 

6. Simple Parcel Method 
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 C2و  C1شود.  پیشرفته محاسبه می ةبست روش براساس که ستهوا ةبستدمای پتانسیل مجازی    δ، 6 ةدر رابط

 یشار انرژ     شود،  پیشنهاد می 6/0 یا 2/0 عدد C2و برای  2/1یا  2عدد  C1و معمولاً برای  اند ثابت یریمقاد  

  و  اصطکاک، سرعت *u ن،یدر سطح زم یخشک مجاز کیاستات
 .(1336 )بلیارتس و بتس، است همرفت سرعت  

 یکالاتدر شرایط همرفتی و ناپایدار دچار اش لایة مرزیساده برای تعیین ارتفاع  ةبست روش ها، براساس یافته 

 .(6000، )سیبرت و همکاران کند اما روش پیشرفته این اشکالات را مرتفع می ،دشو یم

افزار  کدهای دستوری این نرم صورت به 6 ةرابط ،RStudioافزار  ، تحت نرمپیشرفته ةاستفاده از روش بست منظور به

های  کند. در این معادله، براساس داده خط تعیین می ةیک معادل صورت بهرا  6 ةافزار رابط تبدیل شد. بر این اساس، نرم

شود و در هر ارتفاع که مقادیر این متغیر با مقادیر سطح  نیمرخ جوی، نمودار تغییرات دمای پتانسیل مجازی ترسیم می

 ةنمون عنوان به شده یینتعروزهای  همةبرای  .کند اعلام می لایة مرزیسقف ارتفاعی  عنوان بهزمین برابر باشد آن را 

شده  دریافتبا مقادیر  شده محاسبهبین هر یک از مقادیر  ،سپس. شد محاسبه لایة مرزیآزمایشی، مقادیر ارتفاعی سقف 

در  1جذر میانگین مربعاتو خطای  شد  محاسبه همبستگی ةمدت هوا رابط بینی میان مرکز اروپایی پیش ةاز پایگاه داد

ها  مانده برای بررسی اعتبار نتایج همبستگی و استقلال باقی ،همچنین ول ذیل محاسبه گردید.دبه شرح ج Excelمحیط 

 .شداستفاده  SPSSافزار  واتسون در نرم -در محاسبات همبستگی از آزمون دوربین

برایایستگاههایدریافتیهایمحاسباتیودادهبراینمونهخطایجذرمیانگینمربعات.مقادیرضرایبرگرسیونو1جدول

مهرآباد


لایةمیانگینارتفاع

مرزی

لایةارتفاعةبیشین

مرزی

لایةارتفاعةکمین

مرزی
 3110/0 3612/0 6220/0 همبستگیضریب 

 163/1 310/1 660/1  دوربین واتسون ةآمار
 1326/0 1216/0 6320/0 خطای جذر میانگین مربعات

 منبع: محاسبات مؤلفین

بینی  مرکز اروپایی پیش ةاز پایگاه داد اخذشدههای  ، دادهآمده دست بهبودن نتایج براساس ضرایب  اتکا قابلبه  باتوجه

از های میانگین،  نقشه ةبرای تهی .دشها تهیه  براساس آن ها نمودارها و جدولو  گرفت قرارمدت هوا مورد اعتماد  میان

6ابزار
ECMWF  در محیطArcMap افزار  که برای استفاده از این ابزار باید نرمد کرباید اشاره  ،استفاده شد. البتهR  یا

Rstudio افزار با  و پل مشترک بین این نرمArcMap  که با نامRbridge ابزار  شود نیز در دسترس باشد. ناخته میش

لایة . با استفاده از این ابزار، میانگین ارتفاع کند  های دارای فرمت شبکه را ممکن می میانگین از فایل ةامکان تهییادشده 

 ها براساس مقادیر محاسباتی تهیه شد. و بیشینه فراهم شد و نقشه ،در حالت متوسط، کمینه مرزی

های  بررسی همبستگی )داده منظور بهدر پژوهش  مورداستفادههای  سنجی برای داده صحت منظور بههمچنین، 

 یطیمحهای  براساس نتایج، داده ،که شد محاسبههای ایستگاه مهرآباد  ها با داده محیطی(، ضریب همبستگی آن داده

ECMWF (6)جدول  شتندخوانی قابل قبولی دا های مهرآباد هم با داده. 


                                                 
1. Root Mean Square Error (RMSE) 

2. ECMWF Tools 
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هایایستگاهمهرآبادبادادهECMWFواتسونبینمتغیرهایدریافتیاز-دوربینۀ.مقادیرضرایبهمبستگیوآمار5جدول

متغیر
ساعت

آفتابی

دمای

سطحی

فشار

هوا

رطوبت

نسبی

دمای

هوا

سرعتباددرسطح

زمین
 3636/0 3112/0 1631/0 1316/0 3060/0 3622/0 ضریب همبستگی

 236/1 106/1 266/1 603/1 112/1 063/1  دوربین واتسون ةآمار
 نامنبع: محاسبات مؤلف

 تحقیق یهایافته

لایة ارتفاع  ةو کمین میانگین، انحراف از معیار، ضریب تغییرات، بیشینه ةهای آماری سالان شاخص ةدهند نمایش 3جدول 

شهر تهران برابر  لایة مرزی. براساس این جدول، میانگین ارتفاع سقف است 6010تا  1313 ةسال  سی ةبرای دور مرزی

آن  ةمتر و کمین 0/336برابر  شده ثبت ةمیانگین سالان ةمتر است. بیشین 3/66متر از سطح زمین با انحراف معیار  1/122

حاکی از نوسان این لایه در ارتفاع  لایة مرزیارتفاع  ةکمین ةسال سیمتر از سطح زمین است. بررسی میانگین  1/063برابر 

 ةمتر و کمین 6/13این متغیر برابر  ةشد ثبتمقدار  ةمتر است. بیشین 6متر از سطح زمین با انحراف از معیار  3/00متوسط 

 ةنمتر است. بیشی 3/110متر با انحراف از معیار  2/6630ارتفاع سالانه نیز برابر  ةمتر است. میانگین بیشین 2/61آن برابر 

تغییرات )اختلاف  ةمتر است. متوسط دامن 2/6023آن برابر  ةمتر از سطح زمین و کمین 6663مقدار این متغیر نیز برابر 

متر  3/102متر با انحراف معیار  1/6613ساله برابر  سی ةکمینه( طی دور ةبیشینه با متوسط سالان ةمقدار متوسط سالان

 است. شده  محاسبهمتر  3/1302آن برابر  ةو کمین 2/6202این متغیر نیز برابر  ةاست. بیشین

ۀبرایدورلایةمرزیارتفاعةوکمینمیانگین،انحرافازمعیار،ضریبتغییرات،بیشینهةهایآماریسالانشاخص.1جدول

برایایستگاهمهرآباد5153تا1919ةسالسی

ارتفاعةمیانگینکمینمیانگینارتفاع
ةمیانگینبیشین

ارتفاع

ةمیانگیندامن

تغییرات
 1/6613 2/6630 3/00 1/122 میانگین )متر(

 3/102 3/110 6 3/66 انحراف از معیار )متر(
 030/0 030/0 000/0 001/0 ضریب تغییرات
 2/6202 2663 6/123 0/336 بیشینه )متر(
 3/1302 2/6023 2/21 1/063 کمینه )متر(

 نگارندگانمنبع: محاسبات 

است. براساس  6010تا  1311 ةبرای دور لایة مرزیتغییرات ارتفاعی سقف ة سالانمیانگین  ةدهند نمایش 1شکل 

)معنادار در  6133/0به ضریب رگرسیون  باتوجه یموردبررس ةطی دور لایة مرزیروند عمومی تغییرات ارتفاعی  این شکل،

توان  رسد روند تغییرات را می نظر می به ،یشی است. البتهمتر در سال افزا 2( با نرخ متوسط 63آزادی  ةبا درج 33/0سطح 

 دامنةنخست،  ةدر دور :کرد  تقسیم 6010تا  6012و  ،6012 تا 6002، 6002 تا 1330، 1336تا  1311به چهار دوره 

، 1336. از سال کند کمترین مقادیر ارتفاعی را تجربه می لایة مرزیکمتر است و  لایة مرزیتغییرات ارتفاعی سقف 

یابد. از سال  نوسانات آن نیز افزایش می دامنة زمان همیابد و  متر افزایش می 20در حدود  لایة مرزیارتفاع متوسط 

به  که یطور به ؛یابد قبلی افزایش می ةمتر در مقایسه با دور 100در حدود  لایة مرزینیز، ارتفاع سقف  6012تا  6002
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نیز روند  6010تا  6012د. از سال شو  نوسانات سالانه نیز افزوده می دامنة، بر زمان همرسد.  یخود م ةمقادیر سالان ةبیشین

 یابد. کاهش می لایة مرزید و ارتفاع وش میتغییرات منفی 

 شده  گذاشتهنمایش  به 6شهر تهران در شکل  لایة مرزیساله(  سی ةالگوی فضایی میانگین سالانه )متوسط دور

متر از  103در بیشترین مقدار برابر  لایة مرزیساله( ارتفاع  سیآماری  ة، در شرایط کلّی )با دور6است. براساس شکل 

های  متر است(. روند کلی منحنی 161اختلاف آن برابر  دامنةمتر است ) 022سطح زمین و در کمترین مقدار برابر 

ها و در جهت  غییرات در جهت عمود بر منحنیبنابراین، شیب ت؛ شمال غربی به جنوب شرقی است لایة مرزیارتفاع  هم

شود.  کاسته می لایة مرزیدیگر، با حرکت در جهت شمال شرقی از ارتفاع   یعبارت  به. استجنوب غربی  - شمال شرقی

با دمای هوا، ناشی از  لایة مرزیبه ارتباط  در بخش شمال شرقی تهران، باتوجه لایة مرزیرسد کاهش ارتفاع  نظر می به

های اطراف تهران، اختلاف دمای این منطقه با سایر مناطق بر اثر  ربودن نسبی این منطقه از شمال و شرق به کوهمحصو

 (.6و جریانات کوه به دشت باشد )شکل  ،افزایش ارتفاع

 

5513تا1911ۀبرایدورلایةمرزیتغییراتارتفاعیسقفة.میانگینسالان1شک 

 

5513تا1911ۀشهرتهرانطیدورمرزیلایة.متوسطارتفاعی5شک 
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این متغیرها با متغیرهای محیطی نشان از ارتباط متفاوت  لایة مرزیبررسی نتایج همبستگی میان متوسط ارتفاع 

ای گرمای  با شار لحظه آن از  پس( و 1123/0با دمای سطحی برقرار است ) لایة مرزیترین ارتباط بین ارتفاع  قوی دارد.

(، -6231/0، سرعت باد عمودی )(6011/0، دمای هوا )(-0603/0ای رطوبت ) شار لحظه ،(-0302/0) محسوس سطحی

 .( دارای همبستگی معنادار است2316/0و سرعت باد در سطح زمین ) ،(2633/0(، رطوبت نسبی )6133/0ساعت آفتابی )

تری است و با افزایش فاصله  دارای همبستگی قویتر به سطح زمین  با متغیرهای نزدیک لایة مرزیرسد ارتفاع  نظر می به

لایة که ارتفاع د کرباید اشاره  ،همچنین شود. با متغیر مربوطه کمتر می لایة مرزیاز سطح زمین ارتباط همبستگی ارتفاع 

تعاریف، شار به معنای گذر از یک مقطع طی زمانی خاص است. به همین  بنا برزیرا  ،منفی دارد ةها رابط با شار مرزی

حرکت رو به پایین )از هوا به سطح( و شار منفی به معنای حرکت رو به بالا )از سطح به هوا(  صورت بهدلیل، شار مثبت 

افزایش  لایة مرزی طی روز، ارتفاع که یدرحال .اند از همین رو، معمولاً شارها طی روز مثبت و طی شب منفی است.

 با شارها مقبول است. لایة مرزیمیان ارتفاع  بنابراین، علامت منفی همبستگی؛ شود یابد و طی شب از آن کاسته می می

مداری باد در ارتفاع  ةمؤلفمتری سطح زمین، 10با متغیرهای فشار هوا، سرعت باد در ارتفاع  لایة مرزیارتفاع  ،ینهمچن

 .متری ارتباط ندارد10نهاری باد در ارتفاع ال نصف ةمؤلفو  ،متری10

طور  هنخست متغیرهایی هستند که ب ةدست شدنی است: طور کل، متغیرهای موردبررسی در این جدول در دو دسته بررسی هب

و  شود  عمدتاً از طریق تابش خورشیدی تأمین می لایة مرزیبه اینکه انرژی وارده به  باتوجه مستقیم با انرژی سر و کار دارند.

نمایش  به لایة مرزیتری را با تغییرات ارتفاعی  شود، این متغیرها ارتباط قوی سپس از طریق سطح زمین به جو وارد می

است و از همین رو همبستگی مثبتی را با  لایة مرزیمیزان انرژی وارده به  ةدهند نوعی نشان گذارند. میزان ساعت آفتابی به می

کسر میزان وارده به از دهد که پس  ای سطحی درواقع آن میزان از انرژی خورشیدی را نشان میدم دهد. نشان می لایة مرزی

 ،کنند د و آن را صفر فرض میشو نظر می به تعاریف سطح کنشگر از این بخش صرف زیرسطح )هرچند در شرایط نظری باتوجه

و بنابراین بخشی از انرژی عملاً با ورود به زیرسطح کنشگر از دسترس خارج  یستآل ن در شرایط واقعی رفتار سطوح ایده

نشان بدهد که در  لایة مرزیکند و عملاً باید ارتباط قدرتمندی را با  شود( به صورت گرمای محسوس سطحی نمود پیدا می می

بخشی از آن به شکل شار  د:شو  گرمای محسوس سطحی به دو شکل به جو وارد می این پژوهش به آن اشاره شده است.

بدیهی است ارتباط  ؛ای رطوبت و سپس رطوبت نسبی ای گرمای محسوس سطحی و بخشی از آن به شکل شار لحظه لحظه

ند، ارتباط این دو شو صورت منفی بیان می چون مقادیر شار به ،طورکه اشاره شد همان ،اما ،قدرتمند است لایة مرزیاین موارد با 

نظیر سرعت باد، مشاهده  ،درمورد سایر متغیرهای وابسته کند. با علامت منفی نمود پیدا می لایة مرزیارتفاعی  مورد با تغییرات

بودن را  توان این مثبت است. به این صورت می لایة مرزیشود که در سطح زمین این متغیر دارای همبستگی مثبت با ارتفاع  می

به اینکه با افزایش ارتفاع از  اشی از افزایش اختلاف دمایی سطوح باشد. باتوجهکه امکان دارد افزایش سرعت باد ند کرتوجیه 

 .دکرتوان فرض مزبور را تأیید  شود، می کاسته می لایة مرزیهای مرتبط با باد و ارتفاع  ارتباط همبستگی بین مؤلفه

الگوهای ساعت آفتابی، دمای سطحی  ةتبیین بهتر وضعیت الگوی لایة مرزی شهر تهران، وضعیت سالان منظور به

، 3است. براساس شکل  شده  گذاشتهنمایش  ای رطوبت به و شار لحظه ،ای گرمای محسوس سطحی (، شار لحظه3)شکل 

ثبت رسیده است. هرچند، دامنة تغییرات  آن در شمال تهران به ةمتوسط ساعت تابشی سالانه در جنوب تهران و کمین ةبیشین

دقیقه است و بنابراین برای توجیه تغییرات ارتفاعی لایة مرزی در مقیاس سالانه چندان  16ظ مکانی در حد لحا این متغیر به

رسد. از سویی دیگر، متوسط شار رطوبتی در جنوب شهر تهران بیشتر از شمال آن است. این موضوع را  نظر نمی اثرگذار به

 د.کرآبی و وجود رودهای نسبتاً دائمی در شمال تهران توجیه  تربودن مناطق شمالی به منابع به نزدیک توان باتوجه می
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برایایستگاهمهرآبادلایةمرزی.ضریبهمبستگیمیانبرخیمتغیرهایاقلیمیباارتفاع1جدول

فشارهوادمایسطحیساعتآفتابیمتغیر
ایشارلحظه

رطوبت
دمایهوارطوبتنسبی

 6011/0 2633/0 -0603/0 1361/0 1123/0 6133/0 ضریب همبستگی
دوربین  ةآمار

  واتسون
163/6 132/1 603/0 361/6 266/1 106/1 

 متغیر
ای گرمای  شار لحظه

 محسوس سطحی
سرعت باد در 
 سطح زمین

سرعت باد در ارتفاع 
 متری سطح زمین10

سرعت باد عمودی 
 )امگا(

مداری باد در  ةمؤلف
 متری10ارتفاع 

النهاری باد در  نصف ةمؤلف
 متری10ارتفاع 

 02316/0 -0631/0 -6231/0 1062/0 2316/0 -0302/0 ضریب همبستگی
دوربین  ةآمار

  واتسون
023/6 236/1 236/0 621/1 033/3 212/0 

 نامأخذ: محاسبات مؤلف

  

ایرطوبت)چپ(وشارلحظهتابشخورشید)راست(ةلانا.الگویفضاییمتوسطس1شک 

این متغیر  ةگذارد. بیشین نمایش می شرقی را به - ای گرمای محسوس روندی غربی شار لحظه ةمتوسط سالان 2در شکل 

گیری شده است. دلیل اصلی این امر پوشش سطحی متفاوت  آن در شرق تهران اندازه ةثبت رسیده و کمین در غرب تهران به

زی است و همین عامل چه در فاز منفی شرقی و غربی است که در غرب تهران بیشترین نوع پوشش از سطوح فل ةدر منطق

درمورد دمای سطحی،  دهد. ای گرمای محسوس سطحی را در مقایسه با سایر مناطق افزایش می چه در فاز مثبت شار لحظه

 پیوندد. وقوع می آن در شمال و شمال شرقی تهران به ةاین متغیر در جنوب و جنوب غربی شهر تهران و کمین ةبیشین
 


ودمایسطحی)چپ(ایگرمایمحسوس)راست(شارلحظهةلاناالگویفضاییمتوسطس.1شک 
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دهد که در  دلیل در جنوب و جنوب غربی تهران رخ میبه این  لایة مرزیارتفاع  ة، بیشین2و  3های  براساس شکل

ای گرمای  یش شار لحظهاین مناطق تابش بیشینه است. بیشتربودن تابش همراه کمبود منابع رطوبتی در جنوب سبب افزا

 یجهدرنتد و وش میافزایش دمای هوا دهد. افزایش دمای سطحی سبب  د و دمای سطحی را افزایش میوش میمحسوس 

گیرد. بیشتربودن انرژی گرمایی وارده در این  جنوب و جنوب غربی انرژی بیشتری را تحویل می ةدر منطق لایة مرزی

شمال و شمال غربی  ةعکس این شرایط در منطق که  آنجا از. شود در این منطقه می لایة مرزیمنطقه سبب ارتفاع بیشتر 

 .شود  در این مناطق کمینه می لایة مرزیدهد، ارتفاع  تهران رخ می

 ة، ارتفاع سالان2. براساس شکل دکربررسی  2توان با استناد به شکل  را می لایة مرزیعلت تغییرات سری زمانی 

داشتن همبستگی مناسب با ساعت آفتابی، همخوانی مناسبی روی نمودار رغم  به ،چپ( -)بالا شهر تهران لایة مرزی

تغییرات دمایی ، روند چپ( -)پایین همخوانی مناسبرغم  بهلحاظ شرایط دمایی نیز،  راست(. به -دهد )بالا نمایش نمی

ای  به رفتار شار لحظه باتوجه ،هالبت ندارد.های آخر همخوانی  در سال لایة مرزیدمای سطحی و دمای هوا با ارتفاع 

به نمودار مذکور  . باتوجهدکررا کاملاً توجیه  لایة مرزیتوان رفتار  ای رطوبت، می گرمای محسوس سطحی و شار لحظه

ات علت تغییر شده در این نمودار است. داده نخستین مورد قابل توجه رفتار کاملاً متضاد دو متغیر نمایش ،راست( -)پایین

شده به جو  آخر تغییر در میزان رطوبت موجود در سطح )یا زیرسطح( و رطوبت تزریق ةسال در دو پنج لایة مرزیارتفاعی 

یابد، شار رطوبتی کاهش  افزایش می لایة مرزیکه ارتفاع  ،6010تا  6003های  شود که حدفاصل سال است. مشاهده می

تری از تابش  بودن رطوبت و در نتیجه تبدیل بخش بزرگ دسترسیافته است. کاهش شار رطوبتی به معنای کمتر در

تا پایان دوره(  6012های آخر ) ل ای گرمای محسوس سطحی )به جای گرمای نهان( است. در سا خورشیدی به شار لحظه

و در نتیجه  شود میای گرمای محسوس کاسته  یابد؛ نتیجتاً از شار لحظه شود که شار رطوبتی افزایش می مشاهده می

 گردد. می لایة مرزیکه سبب کاهش ارتفاع شود  میانرژی گرمایی کمتری به جو وارد 

  

  

چپ(،و-راست(،دمایسطحیودمایهوا)پایین-چپ(،ساعتتابشی)بالا-)بالالایةمرزی.سریزمانیتغییراتارتفاعی2شک 

5513تا1911ۀراست(برایایستگاهمهرآبادطیدور-رطوبت)پایینایوشارلحظه،ایگرمایمحسوسسطحیشارلحظه
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گیرینتیمه و بحث
در مقیاس مکانی شهر تهران در مقیاس زمانی  لایة مرزیدر این پژوهش، پژوهشگران سعی بر تعیین الگوی رفتاری 

گرینویچ( از  وقت  به 00:00گرینویچ( و شبانه )ساعت  وقت  به 16:00های روزانه )ساعت  سالانه داشتند. بدین منظور، داده

های  . پس از اعمال روشدشدریافت  6010تا  1311زمانی  ةمدت هوا برای باز بینی میان مرکز اروپایی پیش ةپایگاه داد

 دست آمد: آماری، نتایج ذیل به ةشد پذیرفته

قرار دارد. البته، بالاترین ارتفاع این لایه در متری سطح زمین 120ارتفاعی  حدود در لایة مرزی سقفمیانگین،  طور به

ترین ارتفاع آن در شمال غربی شهر  متر و پایین 103حالت متوسط در جنوب و جنوب غربی تهران با ارتفاعی در حدود 

)از حدود  یتوپوگرافلحاظ  به ،ارتفاعی شهر تهران دامنةبه  ثبت رسیده است. باتوجه متر به 022تهران با ارتفاعی در حدود 

 توان نتیجه گرفت که: در جنوب(، میا یدرمتری سطح 1020متری سطح دریا در شمال تا 1100

در شمال تهران کمتر از جنوب شهر تهران است. این امر از طریق بررسی علل و عوامل  لایة مرزی. ضخامت 1 

بشی اندکی کمتر است و میزان رطوبت موجود در این است. در شمال تهران ساعت تا شدنی توجیه لایة مرزیمرتبط با 

به کاهش دمای سطحی در شمال تهران )و تبدیل بخشی از تابش  مسئلهمنطقه بسیار بیش از جنوب تهران است. این 

انرژی وارده به جو در شمال تهران در مقایسه با جنوب  ،یتدرنهاشود.  می منجر دریافتی به گرمای نهان تبخیر نهان(

لایة . کاهش ارتفاع کند برای گسترش در جهت عمودی را کمتر می لایة مرزیتوان  مسئلهکمتر است و همین  تهران

ها را توجیه  علت افزایش نسبی آلاینده ینوع بهتواند  به معنای ضخامت کمتر این لایه در شمال تهران است که می مرزی

به این شرایط نسبت داد؛ را  ویژه شمال شرقی تهران( شمال )و بهتوان علت بالاتربودن میزان بارش در  . همچنین، میدکن

شود تا هم منبع  سبب می ،در این منطقه، همراه افزایش رطوبت وارده به جو در این ناحیه لایة مرزیزیرا ضخامت کمتر 

 نیاز باشد. یهمرفتکمتری برای شرایط  ارتفاع  همرطوبتی بیشتر در دسترس باشد 

قدر زیاد  ارتفاعی شهر تهران آن دامنةدر شمال تهران کمتر از جنوب تهران است،  یة مرزیلا. هرچند ضخامت 6

ارتفاع مطلق از سطح دریا( در شمال تهران بیش از جنوب تهران است. با فرض  برحسب) لایة مرزیاست که ارتفاع 

سطح دریا در شمال تهران  رحسبب لایة مرزیمتر در شمال تهران، ارتفاع  1100متر در جنوب تهران و  1020ارتفاع 

در  لایة مرزیاین بالاتربودن ارتفاع مطلق  از سطح دریا خواهد بود. متر 1363 متر و در جنوب تهران برابر 6222برابر 

زیرا اختلاف ارتفاع ؛ پیامدهایی نظیر وزش باد جنوبی در تهران باشد ةکنند تواند توجیه در شرایط میانگین میشمال تهران 

تواند سبب مکش هوا از شمال شود و بنابراین بادهای دشت به کوه در تهران  در شرایط متوسط می لایة مرزیمطلق 

 .ندشوفعال 

 چنان آننیز  لایة مرزیتغییرات ارتفاعی  دامنة، لایة مرزی، در شرایط شبانه، ضمن کاهش ارتفاع 3به جدول  باتوجه

. در عوض، در شرایط روزانه، اختلاف مناطق شمالی و دکنرا جبران  یتوپوگرافزیاد نخواهد بود که تغییرات ارتفاعی 

 .دشودر شمال و جنوب تهران معکوس  لایة مرزیرسد که روند تغییرات ارتفاعی مطلق  جنوبی محتملاً به حدی می

متر بین مناطق شمالی و جنوبی وجود دارد،  360ارتفاعی در حدود  دامنة ،متوسط طور به به اینکه در شرایط روزانه، باتوجه

 دو حالت متصور است:

تر از حدی است که بتواند اختلاف ارتفاعی ناشی  توان گرمایی سطح زمین پایینزمستانی و حالتی که الف( در شرایط 

 لایة مرزین بیش از ارتفاع مطلق سقف بر فراز شمال تهرا لایة مرزیاز توپوگرافی را جبران کند، همواره ارتفاع مطلق 
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رود جریانات سطحی بیشتر از دشت به سمت کوه در حال  انتظار می بر فراز مناطق جنوبی شهر تهران است. در این حالت

 و الگو را تغییر دهند. وندمگر آنکه شرایط محلی غالب ش ؛وزش باشند

با کمبود منابع رطوبتی در مناطق جنوبی تهران در  مانتوأدر شرایط تابستانی و زمانی که میزان انرژی تابشی ب( 

و این امر  شود  می در مناطق جنوبی لایة مرزیای گرمای محسوس به  مقایسه با مناطق شمالی سبب افزایش شار لحظه

رود که جهت  گردد، انتظار می در جنوب تهران در مقایسه با شمال تهران می لایة مرزیسبب بیشترشدن ارتفاع مطلق 

و در سطح به جهت وزش از شمال به جنوب )کمتربودن دمای مناطق شمالی و افزایش ند وزش بادهای محلی تغییر ک

 ( تبدیل شود.شود فشار هوا سبب خزش هوای سرد این مناطق به سمت نواحی جنوبی می

 مسائلبه  توجه یست، بامیسر ن یروز شبانهتر شرایط  به مقیاس زمانی این مطالعه، امکان بررسی دقیق باتوجه ،هرچند

های  زیرا تفاوت کند، غلبه پیدا 1الگوی بند تابستانه نیز  ةتوان انتظار داشت در شرایط شبان رسد می نظر می ، به6و  1بند 

که بتواند اختلاف ارتفاع ناشی از توپوگرافی را  شود تابستان در آن حد سبب افزایش ارتفاع مناطق جنوبی نمی ةشبان

 ند.کجبران 

بنابراین، ؛ شمال غربی به جنوب شرقی است لایة مرزیارتفاع  های هم روند کلی منحنی، لحاظ الگوی فضایی به .3

، با حرکت در دیگر  یعبارت به. استجنوب غربی  - ها و در جهت شمال شرقی شیب تغییرات در جهت عمود بر منحنی

در بخش شمال  لایة مرزیرسد کاهش ارتفاع  نظر می شود. به کاسته می لایة مرزی ضخامتجهت شمال شرقی از 

با دمای هوا، ناشی از محصوربودن نسبی این منطقه از شمال و شرق به  لایة مرزیبه ارتباط  شرقی تهران، باتوجه

 و جریانات کوه به دشت باشد. ،های اطراف تهران، اختلاف دمای این منطقه با سایر مناطق بر اثر افزایش ارتفاع کوه

رسد  نظر می هرچند، به دهد. با تغییرات متوسط رخ می همگامتقریباً . تغییرات میانگین کمینه و بیشینه در تهران 2

مرکز  ةدادداشته باشد. ذکر این نکته ضروری است که پایگاه  لایة مرزیتری با متوسط  تغییرات بیشینه ارتباط قوی

 .کند میسنجش روزانه استفاده  هشتاز  لایة مرزی مدت هوا برای متوسط ارتفاع بینی میان اروپایی پیش

معناداری با برخی متغیرهای محیطی دارد و بسته به ارتفاع  ةرابط لایة مرزیمشخص شد که ارتفاع  ،همچنین. 2

با دمای  لایة مرزیکند. بالاترین ارتباط بین متغیر ارتفاع  شدت و ضعف این رابطه تغییر می موردنظرسنجش متغیر 

های مداری و  متری و مؤلفه10اینکه، سرعت باد در ارتفاع  علاوه بهاست.  شده  محاسبه 1123/0سطحی برابر 

 دهند. نمایش نمی لایة مرزیلحاظ سرعت( ارتباط معناداری را با ارتفاع  النهاری باد نیز )به نصف

بینی  های مرکز اروپایی پیش بین داده عاتخطای جذر میانگین مرببه ضرایب همبستگی و  ، باتوجهیتدرنها و .6

رسد این روش  نظر می های نیمرخ جوی، به هوا و داده ةپیشرفت ةبا استفاده از روش بست ،نامدت هوا و محاسبات مؤلف میان

 مناسب باشد.شده با استفاده از رادیوسوند(  گیری های نیمرخ جوی )اندازه با استفاده از داده لایة مرزیتعیین ارتفاع  برای
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