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 1399/ 03/ 29پذیرش نهایی:                  1399/ 10/ 19دریافت مقاله :  
 

 چکیده

در این تحقیق با استفاده از مدل پیشنهادی هافتر عمق لایه آمیخته و ارتفاع لایه مرزی ایستگاه کرمانشاه برای دو ماه آگوست و  

این    2012سال  فوریه   در  شد.  دادهبررسی  از  جو  راستا  قائم  پیمایش  به  مربوط  موقعیتهای  پایگاه   در  از  کرمانشاه  ایستگاه 

 دو  ، Heffterو براساس روش وارونگی بحرانی    Skew-Tهای  استفاده گردید. با ترسیم و تحلیل گراف  Wyomingهای اقلیمی  داده

به عنوان سقف لایه مرزی اتمسفری   ارونگیو سقف وانتخاب    ماه فوریه و آگوست بعنوان نماینده های فصل زمستان و تابستان

دیدی  وضعیت همشامل ماه )آگوست و فوریه(  دو اینعوامل موثر در کمینه و بیشینه شدن لایه آمیخته  سپسدر نظر گرفته شد. 

ن داد که در باد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشا  سرعت، فرارفت گرما، رطوبت، چینش قائم و  موجود در منطقه مورد مطالعه

چینش  ارفت دما، نوع سامانه های همدید و  در این ماه فر  .متر بوده است  10292تا    3680اه آگوست عمق لایه در طول ماه بین  م

نوسانات چشمگیری در مقادیر عمق لایه آمیخته در ماه فوریه    .قائم باد به طور مستقیم در رشد یا تضعیف لایه نقش داشته اند

مشاهده ماه  طول  است  7017تا    2273بین    که شده    در  بوده  های متر  سامانه  و  باد  قائم  چینش  دما،  فرارفت  نیز  ماه  این  در   .

شار  مقدار  که  گفت  توان  ماه می  از هردو  آمده  بدست  نتایج  مقایسه  با  اند.  بوده  موثر  آمیخته  تغییرات عمق لایه  در  همدیدی 

برابر ماه فوریه   لایه در ماه آگوست تقریباً به دومتوسط  ین عمق  بنابرا  ؛سطحی در فصل تابستان بیشتر از فصل زمستان است

تغییرات   ،رسیده است. در کل نوسانات عمق لایه آمیخته در فصل زمستان بدلیل عبور سامانه های مختلف و ناپایداری های جوی

   داشته است.  بیشتری نسبت به فصل تابستان
 

 ، کرمانشاه. مافرارفت د ش باد، لایه آمیخته، مدل هافتر، چین  :کلیدی  ه هایواژ
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 قدمه م 

چرخه روزانه گرمایش تابشي ناشي از طلوع و غروب خورشيد، منجر به چرخه روزانه شارهاي گرماي محسوس و نهان  

توانند به كل جو برسند، به لایه كم عمق نزدیك سطح، به شود. این شارها كه مستقيماً نميبين سطح زمين و جو مي

لایه مرزي جو بخشي از جو است كه مستقيماً تحت تأثير شرایط (.   ,2000Stull)ندشومحدود مي  1جو نام لایه مرزي  

عمق آن بسته به زمان و (.  Stull, 1998) دهددر مقياس زماني كوچك پاسخ ميهاي سطحي  سطحي است و به واداشت 

فرایندهایي كه  (.  1394د،كند )طولابي نژاكيلومتر تغيير مي    تا چند  ند ده مترروز و سال و شرایط همدیدي از چشبانه  

هاي جوي، تابش سطحي، چرخه ها و سامانههاي گوناگون مانند دیناميك شارشدهند، ازجنبه كه در این لایه رخ مي

شناسي و تحقيقات آلودگي هوا داراي اهميت هستند. ضخامت لایه مرزي جو متغيري وابسته به زمان و مكان است  آب 

این ضخامت به    (.Stull, 1998)كندتر تا چند كيلومتر در شرایط مختلف تغيير ميخشكي از چند صدمو اندازه آن در  

هاي سطحي، چينش قائم تندي و جهت باد و پوشش  هاي جوي و ساختار آنها، شارشعوامل متعدد از قبيل نوع سامانه

. این عمق كه ضخامت قابل محاسبه استهاي متفاوتي  عمق لایه مرزي با روش(.  Liu et al, 2010)سطحي بستگي دارد

 Panofsky et)شوددهد، عمدتاً عمق لایه آميخته و یا عمق آميختگي ناميده ميناحيه تلاطمي نزدیك سطح را نشان مي

al, 1984  .)  لایه این  تمامي  در  تلاطمي  فرایندهاي  طریق  از  شود،  مي  ایجاد  زمين  سطح  در  بيشتر  كه  آلودگي  زیرا 

رود،  هایي كه براي تعيين لایه مرزي جو یا عمق لایه آميخته بكار ميروش.  (1388  مدي گيوي،مخلوط مي شود) اح

رود. برآورد كردن عمق لایه آميخته، یكي از مهمترین پارامترها در مدل پخش  معمولاً در بررسي آلودگي هوا به كار مي

ي غلظت آلاینده ها به شدت افزایش در شرایط پایداربا توجه به ترزیق دائم آلاینده ها به لایه مرزي،    ها است.آلاینده

مي یابد و هر چه مدت زمان پایداري افزایش یابد و ارتفاع پایداري كمتر باشد مانع اختلاط این سطح با سطوح بالاتر  

 (. 1396 نتيجه آلودگي هوا تشدید مي شود)طاوسي،  جو شده و در

عبارتند از: لایه مرزي سطحي یا لایه سطحي كه یه تقسيم نمود، كه  توان به چندین زیر لالایه اتمسفر مرزي را مي    

به صورت مستقيم در ارتباط با سطح زمين است، دراین لایه گرادیان شدید دما، رطوبت، باد و سایر متغيرها وجود دارد  

برمي  10الي    5كه به طور متوسط را در  از لایه سطح  (.Wyngaard, 1893) گيرددرصد لایه مرزي  اختلاط  بعد  ي لایه 

درصد لایه    80تا    40این لایه معمولا    (.Lin Jin, 2010)ي وجود دارد كه مشخصه بارز آن اختلاط همرفتي  استرفتهم

مرزي را در برگرفته و مشخصه بارز آن این است كه بادهاي موجود در این لایه و همچنين سایر عناصر مانند رطوبت و  

در بالاي لایه اختلاط لایه درپوش    (.Kaimal et al, 1976)تندفایل عمودي ثابتي هسدماي پتانسيل نيز غالباً داراي پرو

گردد. در این لایه كه گاهاً بسيار نازک بوده و در  هاي بالایي ميقرار دارد كه مانع گسترش اختلاط و توربولانس به لایه

تا   مواقع  به    40برخي  دمایي  هاي  وارونگي  دهد،  تشكيل  را  مرزي  لایه  ميدرصد  رخ  از   (.Holtslag, 1993)دهدوفور 

هاي این لایه، افزایش شدید سرعت باد با ارتفاع، افزایش شدید دماي پتانسيل با ارتفاع، كاهش شدید  مهمترین ویژگي

 Hong)باشدها در این لایه با افزایش ارتفاع مينسبت اختلاط بخار آب با ارتفاع، و كاهش شدید تراكم یا غلظت آلاینده

Song, 1996.) 

اثراتي كه آلودگي هوا بر روي آب، خاک، هوا، اقليم، موجودات زنده و از جمله تاثيري كه بر سلامت انسان  باتوجه به      

از  پایداري هوا یكي  باشد، كه  الزامي مي  آلودگي هوا  غلظت  آورنده و تشدید كننده ي  به وجود  دارد، بررسي شرایط 

 
1 .Atmospheric Boundary Layer 
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. پایداري هوا یكي از مسائل شهرها بویژه متروپل ها  (1393ینده هاست)عقلمند،عوامل افزایش دهنده ميزان و شدت آلا

در مناطق برون حاره در بخشي از فصول سال است. این مسئله در پاره اي از مواقع سبب پایداري هاي جوي طولاني  

جدي هاي  هشدار  مرز  به  را  شهري  هاي  آلودگي  غلظت  كه  است  حدي  به  ها  پایداري  این  و  شده  مي    مدت 

درخشا و  مهم  يوارونگ   .(1384  ن،رساند)كریمي  ك  ي نقش  در  اخلال  مناطق  تيفيدر  در  وجود    ي هوا  آن  در  كه  دارد 

این    (.Yasmeen et al, 2011)دارد نواحي  حتي  یا  و  بزرگ  شهرهاي  یا  و  صنعتي  مناطق  در  وارونگي  پدیده  شروع  با 

از اگزوز ماشين ها یا  شده توسط گازهاي خروجي    شهرها، جابه جایي عمودي هوا متوقف شده و آلودگي هاي توليد 

كارخانه ها و... در مجاورت سطح زمين انباشته مي شود و در این صورت غلظت عناصر آلاینده در مجاورت سطح زمين 

و  ریوي  بيماران  در  نفس  تنگي  آثاري چون مه دود، كاهش دید، سوزش چشم،  باعث  و  رسيده  از حد مجاز  بيش  به 

شده   قلبي  كودكاحمله  براي  وضعيت   این  باشد)نوروزیان،و  مي  بسيار خطرناک  سالخورده  افراد  و  پدیده  1394  ن   .)

وارونگي دما همچنين باعث سرما زدگي در ختان در اواخر فصل زمستان و اوایل فصل بهار و یا ایجاد تاثيراتي بر روي  

ها   كارخانه  دود  ستون  روي  بر  یا  و  شود  مي  تلوزیوني  و  رادیویي  هوامواج  كيفيت  و  گذاشته  مي  تاثير  تغيير  را  ا 

مه،  1385  دهد)هدایت، و  معلق  ذرات  تراكم  هوا،  تيرگي  به  توان  مي  دمایي  وارونگي  پدیده  دیگر  عواقب  جمله  از   .)

 (.Liu et al, 2003)شكست در زاویه انتشار الكترومغناطيس اشاره كرد

كنن    تعيين  هاي  مولفه  مهمترین  از  یكي  مرزي،  لایه  آميزش ارتفاع  وسعت  ن محققا  بنابراین  باشد ميها  آلایندهده، 

روش  نموده مختلف  ارائه  مولفه  این  برآورد  براي  را  متعددي  و  مختلف  تئوریك  و  تجربي  روش هاي  از  برخي  هاي  اند. 

با    از اولين كساني بود كه (،Holzworth, 1967) .  دن دارمبتني بر تحليل پروفایل عمودي دما در لایه تلاطم یا آميخته  

حداكثر عمق لایه اختلاط را ر) با فرض افت اهنگ خشك( محاسبه و دماي حداكثر مطلق ظه  بحگاهاستفاده از دماي ص

ترین یا اولين ناپيوستگي، در پروفایل دمایي، منطقه سقف لایه مرزي را برابر ارتفاع پائين  (، Hanna, 1969)  انجام داد. 

شهري را انجام داده و با استفاده از آهنگ   د لایه آميخته روزانه جورش  مدل  ،(Deardroff et al, 1974).  دانسته است

ارتفاع لایه    پژوهشگرانياز   (،Yamada, 1979)ند.  تغيير عمق لایه آميخته، غلظت آلودگي هوا را بررسي نمود بود كه 

معني دانسته كه، یك سرمایش  تا جایي  را    (، Heffter, 1980)   .یابددار در لایه مرزي شب هنگام، گسترش ميمرزي 

وارو وارونگي  روش  یك  كردن  پيدا  به  منوط  ایشان  روش  داد.  پيشنهاد  مرزي  لایه  عمق  تخمين  براي  را  بحراني  نگي 

این روش را    مواردها محققين متعددي، تغييراتي را در روش وي داده و در برخي  بحراني در دماي پتانسيل بود. و بعد

بسيار شدید هواي شهري را   بر یك مورد آلودگيط همدیدي حاكم  شرای(،  SandroFinardi et al, 2002) .  .بسط دادند

در دره پو ایتاليا بررسي كردند و به این نتيجه رسيدند كه فرارفت هواي گرم بر روي لایه هاي سرد نزدیك سطح زمين  

پایين مي اتمسفر  پایدار در  ایجاد ساختار دمایي  به  نمایه ه گردد. وارونگيمنجر  یا  پایدار  ها و  قائم دماي بسيار  در  اي 

با اندازه  (،Brümmer and Schultze, 2015)  شود.هاي شدید دیده ميارتفاعات صفر و دوهزار متري در موارد آلودگي

ارتفاع  گيري وارونگي دما   د  ابشي فراینمتري در ایستگاه هواشناسي هامبورک نشان داد كه واگرایي جریان ت  280در 

تاثير شرایط سينوپتيك بر آلودگي هوا  (،Bei et al, 2016) ما هست.  نگي ديل و انحلال لایه واروبسيار مهمي براي تشك

بررسي كردند و    2013با استفاده از شش مدل براي شش روز از سال    را در فصل زمستان را در حوضه گان ونگ چين

باد    PM  2.5تغييرات   سرعت  افقي،  باد  سرعت  پایين،  سطح  دماي  وارونگي  به  شرایرا  وقوع  و  همگرایي  ط عمودي، 

با مطالعه تاثير هواشناسي بر  (،Zeng ,and Zhang, 2017)سينوپتيكي نامساعد در طي فصل زمستان مربوط دانستند.  
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چين   چنگدو  منطقه  در  هوا  سنگين  هاي  آلودگي  بلكه  دندا نشان  تداوم  هواشناس،  فاكتورهاي سطحي  تنها  نه  كه  د 

   انتشار عمودي آلاینده ایفا مي كند.نگي هاي دمایي نقش مهمي در ساختار لایه مرزي و وجود وارو

هاي هواي تهران ایران یكي از اولين مطالعات انجام گرفته ارائه یك مدل انتگرالي براي پيش یابي غلظت آلاینده  در    

توار است. نتایج  سازي لایه آميخته و قانون بقاي جرم اس( است كه بر اساس شبيه1376توسط بيدختي و بني هاشم )

تواند در اوایل روز به مقدار بسيار بالایي برسد. احمدي گيوي  ها ميدهد كه غلظت آلایندهنشان مي  نایشا  بدست آمده 

همكاران) مطالعه1388و  در  مدل  (  از  استفاده  با  تهران  شهري  جو  آميخته  لایه  عمق  نوسان  بررسي  به    MM5اي 

، خصوصاً در فصل تابستان به علت شرایط آرام تغييرات ماهانه عمق لایه آميختهپرداختند نتایج نشان داد كه روند كلي  

مي پيروي  سطحي  شارهاي  تغييرات  روندهاي  از  مستقيماً  و  بوده  شارهاي  جو  تغييرات  زمستان،  در  حاليكه  در  كند 

اي همدیدي و چينش هسطحي و نوسانات لایه آميخته چشمگير تر است، رشد این لایه بيشتر متأثر از ساختار سامانه

(، به مطالعه تغييرات گرادیان قائم دماي پتانسيل در لایه مرزي براي  1389همچنين قسامي و همكاران)  قائم باد است.

(، 1392شمسي پور و همكاران)شرایط پایدار شبانه و ناپایدار روزانه در چند دوره بحران آلودگي هواي تهران پرداختند.  

د به این نتيجه رسيدند كه در شرایط وزش باد، ميزان ش آلودگي شهر تهران در شرایط بابا شبيه سازي الگوي پراكن

انرژي جنبشي ناشي از سرعت باد افزایش مي یابد و درشرایط ناپایدار جوي، با انتقال افقي آلاینده ها و ایجاد حركات  

آلودگي مي گردد.   تعدیل  و همكاران)قائم سبب  تحقيقي  1395كرمپور  به رببه  (، در  تهران  آلودگي هواي شهر  رسي 

ها در ساعات صبحگاهي از نوع در نمونه هاي آلوده، وارونگي  پرداختند. نتایج نشان داد كهروش وارونگي بحراني هافتر  

باشد. در حالي كه در ساعات ظهر تابشي بوده كه مشخصه بارز آن ها، ضخامت كم و خيزآهنگ زیاد دماي پتانسيل مي

باشد.  ها، ضخامت زیاد و خيز آهنگ كم دماي پتانسيل ميویژگي آن  از فرونشيني هوا بوده و مهمترینها ناشي  وارونگي

همچنين مشاهده گردید كه در نمونه هاي پاک)فصل گرم و سرد سال( وارونگي ها در ساعات صبح و بعد از ظهر از نوع 

نمونه ه در  است.  بوده  پتانسيل مساوي  وارفرونشيني و شدت خيزآهنگ دماي  پاک،  نوع  از  گرم سال  ونگي  اي فصل 

بعدازظهر هيچ نوع وارونگي اي مشاهده نشده است. و درساعت  از نوع فرونشيني    مشاهده شده در ساعت صبحگاهي 

(، منواكسيد كربن و دي اكسيد  PM10(، به بررسي رابطه بين غلظت آلاینده هاي ذرات معلق)1395پناهي و همكاران)

،  KIوبت نسبي، دما، سرعت باد، حداكثر سرعت باد، شاخصشناسي مانند دید افقي، فشار، رطگوگرد با پارامترهاي هوا

كه   نتایجي  پرداخت.  تبریز  شهر  در  دمایي  وارونگي  شدت  و  دمایي  وارونگي  عمق  دمایي،  وارونگي  لایه  راس  ارتفاع 

دمایي تنها متغييري كه به هر  محققين از رگرسيون چند متغيره گام به گام بدست آوردند نشان داد كه شدت وارونگي  

به منظور بررسي وارونگي دماي لایه مرزي   (،1396همكاران)طاوسي و    آلاینده مزبور همبستگي مثبت داشته است.  سه

پارامترهاي ارتفاع پایه و ارتفاع    ،، ماهانه و فصلي در مقياس زماني روزانه  2010-2014هواي شهر تهران طي سالهاي  

دما بين دو لایه مزبور، عمق لایه وارونگي، مقدار فشار هوا در  ه پایه  و راس وارونگي، اختلاف  راس وارونگي، دماي لای

وارونگي دمایي در زمستان ضخامت   مورد بررسي قرار دادند.  2010-2014لایه پایه و لایه راس وارونگي در دوره آماري  

داشت بيشتري  شدت  و  رو  ؛كمتر  ميهمچنين  پدیده  تداوم  با  لا سهم    تواندزهاي  در  هوا  پایداري  در  هاي  زیادي  یه 

در  ،(1398آبادي و همكاران)حسين نزدیك سطح زمين به ویژه در فصول سرد سال و معضلات ناشي از آن داشته باشد.

هاي  ین راستا، از داده هاي دمایي كلان شهرهاي ایران)تهران، مشهد، تبریز( را مطالعه كردند. در اپژوهشي روند وارونگي 

-ان، مشهد و تبریز از پایگاه دادههاي هواشناسي تهر( ایستگاه 00عت صفر)سا  2017-2007  هايسال   ش قائم جوپيمای
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هاي از تيپ  2017-2007ونگي در دوره ي  هاي وارتایج نشان داد كه نوع تيپني اقليمي وایومينگ استفاده كردند.  ها

وزي ماه فرته است.  رونشيني تغيير یافف  -تيپ تابشي  و به طور شاخصص به تيپ هاي تركيبي و چند لایه  وارونگي خال

نيز  1399و همكاران) از  با  (،  پيش  دادهاستفاده  اروپایي  مركز  از  روزانه  ميانگين  و  ساعتي  ميانهاي  و  بيني  هوا  مدت 

براي دوره   وایومينگ  ارتفاع لایه مرزي شبه بررسي    2017تا    1988دپارتمان علوم جوي دانشگاه  هر تغييرات سالانه 

متري سطح زمين قرار دارد و در شرایط   850قف متوسط ارتفاع لایه مرزي در حدود  س  ته و دریافتند كهپرداخ  تهران

رود. این  متري سطح زمين پایين و بالا مي2300متري و در شرایط روزانه تا حدود    80طور متوسط تا حدود  شبانه به

فضایي، كمينه ارتفاع در هر یك از    لحاظ الگوي. به تفاع داشته استمتر افزایش ار 5متغير در كل دوره سالانه در حدود 

 .داده استسه متغير موردبررسي در شمال شرقي تهران و بيشينه آن در جنوب و جنوب غربي تهران رخ 

تحليل     ميبيشترین  صورت  آميخته  لایه  عمق  تشخيص  براي  كه  عدد  هایي  یا  و  دما  قائم  نمایه  براساس  گيرد، 

. در تعيين عمق لایه آميخته بر پایه نمایه قائم دما، از ویژگي این لایه باشند هاي سطحي ميدسون یا روش شارهریچار

استفاده مي است،  یكنواخت  پتانسيل  آن دماي  ریچاردسون  كه در  عدد  از  عمدتاً  عددي  از سوي دیگر، مدلهاي  شود. 

استفاده مي تعيين عمق لایه آميخته،  براي  اینكه  .  (Marsik,1995كنند)بحراني  به  ارتفاع لایه   شناختبا توجه  عمق و 

، هدف اساسي این  اهميت این لایه از اتمسفر بنابراین با توجه به    آميخته جو از مهمترین مباحث در اقليم شناسي است،

تنها  ه عنوان  ایستگاه كرمانشاه ب  داده هاي  تحقيق بررسي علل نوسانات ماهانه ارتفاع لایه مرزي غرب ایران با توجه به

 باشد.. مي از ایران ن منطقهای ایستگاه جو بالا در
 

 داده و روش کار

 منطقه مورد مطالعه الف( 

درجه و  34باشد كه در موقعيت جغرافيایي،  منطقه مورد مطالعه این تحقيق مربوط به ایستگاه سينوپتيك كرمانشاه مي

 . (1)شكل متر از سطح دریا قرار دارد 1322دقيقه شرقي و ارتفاع  11درجه و   47دقيقه شمالي و  26
 

 
 موقعیت ایستگاه مورد مطالعه .1شکل 

   
 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

ae
h.

8.
2.

83
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
ae

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-1

1-
25

 ]
 

                             5 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/jsaeh.8.2.83
https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3197-en.html


 ...  عوامل مؤثر در اغتشاشات عمق لایه مرزي غرب ایران                                                                                   88

 

 روش کار ب( 

وارونگيداده به  مربوط  ماههاي  هواشناسي كرمانشاه، طي  ایستگاه  آگوست سال    هاي  و  فوریه  از سازمان  2012هاي  ؛ 

اخذ گردید.   قائم جو  دادههمچنين  هواشناسي كشور  پيمایش  ایستگاه در  هاي مربوط  رادیوسوند    این  توسط  مع جكه 

آمار پيمایش عمودي روزانه جو بالاي ایستگاه سينوپتيك كرمانشاه از پایگاه  ه و  قرار گرفتاستفاده    مورد  اندشده  آوري

 اخذ گردید.  1هاي اقليمي دانشگاه وایومينگداده

    ، كرمانشاه،  ایستگاه  در  جو  قائم  پيمایش  به  مربوط  اطلاعات  اخذ  از  اطلاعات  شاخص  ،Skew-Tنمودار    پس  و  ها 

افزار  ن نرم  محيط  در  منتخب  هاي  روز  طي  جو  ترمودیناميك  و  دیناميكي  وضعيت  شناخت  براي  جوي  شرایط  يمرخ 

RAOB  شد دقيقسپس  .  ترسيم  بررسي  منظور  از  به  استفاده  با  پتانسيل،  دماي  قائم  نمایه  تغييرات  تحتاني  جو  تر 

در ادامه با استفاده   د.بر حسب ارتفاع اقدام گردیهاي تغييرات دماي پتانسيل  رسم منحنيهاي روزانه رادیوسوند به  داده

روش  از   پتانسيل    محاسباتي از  دماي  در  بحراني  وارونگي  با  روزهاي همراه  از  سپس    شدند.  محاسبههافتر،  استفائه  با 

خته(  مينوسانات عمق لایه مرزي)آوپتيكي  سينلل  صعود قائم )امگا( اقدام به بررسي ع هاي ارتفاع ژئوپتانسيل، باد و  دهاد

 .شودتصر روش هافتر توضيح داده ميدر ادامه به طور مخو عوامل مؤثر در آن گردید.  
 

 روش هافتر  •

از روش هاي مبتني بر تحليل پروفایل عمودي دماي پتانسيل مي     باشد. دماي پتانسيل یك بسته هوا، روش هافتر 

ميلي باري انتقال داده  1000بي دررو، به تراز  هوا در صورتي كه از تراز مربوطه به صورت عبارت است از دمایي كه بسته

 آید: به دست مي 1از رابطه  كه  آمدشود به دست خواهد 

 (.1رابطه )

 
 

پتانسيل بسته هوا برحسب درجه كلوین،  كه در آن        برحسب كلوین(،    Tدماي  فشار    Pدماي خشك بسته هوا) 

نيز   Rشود،  ميليبار در نظر گرفته مي  1000ندارد بوده كه معمولا برابر  نيز فشار استا  P0بار، و  برحسب ميلي  سته هواب

بوده و   ثابت مي  cpثابت گازها  برابر   R/cpباشد. كه حاصل كل  نيز ظرفيت گرماي ویژه هوا در فشار  براي هوا  تقریبا 

 شود.  درنظر گرفته مي 286/0
 

 تایج شرح و تفسیر ن

و فوریه )از ماه    ، یعني ماه آگوست) از فصل گرم(2012یك ماهه از سالدر پژوهش حاضر روش هافتر براي دو دوره  

انجام شده است. شار سطحي در حدود ساعت به وقت گرینویچ )ساعت    8:30سرد(  بيشينه   12صبح  به  ظهر محلي( 

حداكثر   بهبعد از ظهر به وقت محلي، عمق لایه آميخته    3ساعت بعد از آن تقریباً ساعت    4تا    3مقدار خود مي رسد و  

. این تأخير زماني بيانگر آن است كه مدتي طول مي كشد تا گرمایش ناشي از سطح كه منجر به ایجاد رسد  خود مي

به    15:30گرینویچ)  12از این رو بررسي ها در ساعت    ؛فرایندهاي تلاطمي مي شود، تأثير خود را در رشد لایه بگذارد

 یه آميخته رشد كاملي داشته است.قت محلي(، صورت گرفته است كه در این ساعت لا و
 

 
1.Wyoming 
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 2012نوسان عمق لایه آمیخته در ماه آگوست  •

ماه آگوست،   از روش  آگوست كه    28و    21، روزهاي  یعنيروز    دودر بررسي هاي  استفاده  داراي هافتر  محاسباتي  با 

غييرات عمق  طي این  تعلل  با استفاده از روش سينوپتيك  جدا شده و  بوده اند  بيشترین و كمترین عمق لایه آميخته  

 . (3و  2)اشكال يل قرار گرفتمورد تحلدو روز 

در ماه آگوست نوسانهاي زیادي در عمق لایه آميخته وجود ندارد و تغييرات روزانه در این ماه براي لایه آميخته در     

د رشد نزولي به  روزهاي آخر ماه، در تغييرات عمق لایه آميخته رون( نشان داده شده است. با نزدیك شدن به  2شكل )

چشم مي خورد. در این تغييرات بدليل اینكه در فصل تابستان ناپایداري هاي جوي كمتر است و سامانه هاي كمتري از 

ه ترتيب  آگوست ب  21و    28منطقه عبور مي كنند، نظم خاصي مشاهده مي شود. در بررسي هاي این ماه نيز روزهاي  

 (. 3روش هافتر داشته اند)شكل  كمترین و بيشترین عمق لایه آميخته را با

 

 
نشان داده شده   ؛ )روزهایی که عمق لایه صفر 2012در ماه آگوست UTC 12تغییرات روزانه عمق لایه آمیخته در ساعت  .2شکل 

 است هیچ نوع وارونگی ای مشاهده نشده است(.
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 طی فصل گرم سال  (بت)آگوس21و  (الف)28برای روزهای جو  به پیمایش قائمنمودار مربوط  .3شکل 

 

 آگوست(   21ویژگیهای بیشینه عمق لایه آمیخته) •

در این بخش عوامل احتمالي موثر در بيشينه عمق لایه آميخته بررسي مي شود. از جمله شرایط همدیدي این روز مي  

ین سامانه یكي از  الف ( حركات بالاسوي ناشي از ا  4اشاره كرد شكل )توان به استقرار سامانه كم فشار در مركز ایران  

از    17عواملي است كه مي تواند در عميق شدن لایه در این روز نقش داشته باشد. در این روز رطوبت نسبي   درصد 

ب( وجود حركات بالاسوي بر فراز ایستگاه در برش قائم را نشان مي    4اطلاعات رادیو سوند بدست آمده است.  شكل)

همچنين دهنده حركات پایين سو است.    حركات بالاسو و مقادیر مثبت نشان  دهد. در این شكل مقادیر منفي متناظر با

بعلاوه وزشافر بيشتر شدن عمق لایه مي شود.  نتيجه  در  و  افزایش ضخامت ستون هوا  باعث  از   رفت هواي گرم  باد 

از   درجه( كه سبب فرارفت هواي گرم به سمت ایستگاه شده است كه مي تواند یكي دیگر218سمت جنوب)با جهت  

 عوامل تاثير گذار در بيشينه شدن عمق لایه آميخته در این روز بشمار رود.  

نمایه قائم    . با توجه بهستعامل دیگر كه اثر آن نيز در رشد لایه آميخته مورد بررسي قرار گرفت، چينش قائم باد ا    

ار كمي داشته ورد سپهر مقدمشاهده مي شود كه چينش باد بخصوص در پایين    كرمانشاه،  سرعت افقي باد در ایستگاه

 . (5)شكل  آميخته مي تواند براحتي رشد كند. از این رو لایه  و تقریباً ثابت است
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  21. ب(سطح مقطع قائم حرکت های قائم در روز 2012آگوست   21ال روز هکتوپاسک 850الف( نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل   .4شکل 

افیایی به ترتیب نشانگر حرکتهای صعودی و نزولی هستند. طول جغر PS/S)مقادیر مثبت و منفی بر حسب 2012آگوست 

 ( می باشد. 11/47کرمانشاه)

 
 2012آگوست  21روز  طیانشاه متر بر ثانیه در ایستگاه کرم بر حسبباد افقی  شدتنمایه قایم  . 5شکل 

 

 آگوست( 28ویژگیهای کمینه عمق لایه آمیخته) •

متر برآورد شده    3555ظهر، و حدود    12ست در رو بيست و هشتم در ساعت  كمترین عمق لایه آميخته در ماه آگو

، كمترین عمق لایه  است. این عمق مقدار قابل توجهي براي ارتفاع لایه آميخته است اما در مقایسه با روزهاي دیگر ماه

 مخلوط در طول این ماه است. 

 ب  الف 
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در شمال دریاي خزر، شرایط مساعدي را براي رشد  الف( استقرار سامانه پرفشاري    4شرایط همدیدي در این روز شكل)

( همراه با فرارفت هواي گرم است كه با  265لایه مرزي فراهم كرده است. از طرف دیگر وزش باد جنوبي در ایستگاه )

ب( سطح مقطع سرعتهاي قائم در   4ه زاویه اي كه جهت باد با خطوط همدما دارد مقدار آن كم است. در شكل )توجه ب

قائم بسيار ضعيف )بين  رشد لا با توجه به شكل، سرعتهاي  ارائه شده است  این روز  05/0تا    0یه  ( مي باشد پس در 

نقش چينش باد در كمينه شدن   ( 7)در شكل   سرعتهاي قائم نقش چنداني در رشد و عمق لایه مرزي نداشته است.

حظه در ارتفاعات زیرین، نشانگر تاثير منفي این  ارتفاع لایه مرزي در این روز را مي توان دید وجود چينش باد قابل ملا

باتوجه به مقایسه نقش عوامل موثر در بيشينه و  عامل در رشد لایه مرزي است كه مانع از رشد لایه مرزي مي شود.

شدن عمق لایه مرزي در ماه آگوست مي توان گفت در نتایج حاصله دیده مي شود كه در بيشينه شدن عمق  كمينه  

همه عوامل نقش مثبت دارند در حاليكه در كمينه شدن عمق لایه در این ماه چينش قائم باد نقش اساسي   لایه آميخته

 دارد.

 

 
آگوست  28سطح مقطع حرکات قائم در روز .ب(  آگوست 28روز  هکتوپاسکال 850نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل  الف( .6شکل 

 نگر حرکتهای صعودی و نزولی هستند(.به ترتیب نشا PS/S)مقادیر مثبت و منفی بر حسب 2012
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 2012 آگوست 28روز  طیمتر بر ثانیه در ایستگاه کرمانشاه  برحسبباد افقی  شدتنمایه قایم  .7شکل 

 

 2012ماه فوریه نوسان عمق لایه آمیخته در  •

يخته در شكل در ماه فوریه براي لایه آم روزانهدر ماه فوریه نوسانهاي بيشتري در عمق لایه آميخته وجود دارد تغييرات 

است.  (8) داده شده  ماه  نشان  آخر  روزهاي  به  نزدیك شدن  به   ، با  رشد صعودي  روند  آميخته  تغييرات عمق لایه  در 

يل اینكه در فصل زمستان ناپایداري هاي جوي بيشتر است و سامانه هاي متفاوتي  چشم مي خورد. در این تغييرات بدل

فوریه به ترتيب   22و    5كنند، نظم خاصي مشاهده نمي شود. در بررسي هاي این ماه نيز روزهاي  يز منطقه عبور ما

 (. 9شكل ميخته را با روش هافتر داشته اند)كمترین و بيشترین عمق لایه آ

 

 
ن داده شده  ؛ )روزهایی که عمق لایه صفر نشا2012در ماه فوریه UTC 12ات روزانه عمق لایه آمیخته در ساعت تغییر .8شکل 

 است هیچ نوع وارونگی ای مشاهده نشده است(.
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 (  طی فصل سرد سال بفوریه) 22( و الف) 5نمودار مربوط به پیمایش قائم جو برای روزهای  .9شکل 

 

 فوریه( 22یه آمیخته)ویژگیهای بیشینه عمق لا •

ت، وضعيت همدیدي به اینصورت استت كته فوریه كه بيشترین عمق لایه آميخته در این ماه برآورد شده اس  22در روز  

الف( بعلت واقع شدن منطقه مورد مطالعه در جلوي نتاوه بتا   10در شمال ایران یك سامانه پرفشاري حاكم است شكل)

لایته مترزي  شتدندر عميق اثر گذار صعودي خود مي تواند بعنوان عاملي   حركات صعودي همراه است كه این حركات

فرارفت هاي قوي شده و هواي گرم مي تواند منجر بته بيشتتر شتدن عمتق لایته آميختته   زش باد جنوبي سببود.  باش

كته . همتانطور فوریه ارائه شده استت 22قائم روز ب( سطح مقطع سرعت  10نسبت به شرایط معمول شوند. در شكل )

تتا ارتفتاع لایته  انتدک این مقادیر. استكوچكي بسيار داراي مقادیر حركات صعودي در شكل مشاهده مي شود سرعت 

 از این ارتفاع حركات نزولي بچشم مي خورد. بالاتر  این روز كشيده شده اند و   طول آميخته در
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شتده  درج (11)مكتان ایستتگاه در شتكل فقي بتاد در نقش چينش قائم باد در رشد لایه مرزي نمایه سرعت ادر ادامه   

رعت باد در ارتفاعات متفاوت تغييرات چشمگيري نتدارد مشاهده مي شود كه مولفه افقي سبا توجه به این شكل،  است.  

 و همين عامل باعث شده كه لایه آميخته بتواند رشد كند.
 

 
  22سطح مقطع قائم حرکت های قائم در روز  . ب(2012یه  فور 22هکتوپاسکال روز  850نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل  الف(  .10شکل 

 به ترتیب نشانگر حرکتهای صعودی و نزولی هستند.  PS/S)مقادیر مثبت و منفی بر حسب 2012فوریه 

 
 2012فوریه  22روز  طیمتر بر ثانیه در ایستگاه کرمانشاه  بر حسبباد افقی  شدتنمایه قایم  .11شکل 

 

 فوریه(  5آمیخته)  ویژگیهای کمینه عمق لایه •

هكتوپاسكال در این روز شتكل  850فوریه كمترین عمق لایه آميخته برآورد شده است. نقشه همدیدي سطح   5در روز  

مي باشد. باتوجه بته  مورد مطالعهبه منطقه   آن  الف( استقرار سامانه پرفشاري در شمال دریاي خزر و كشيده شدن  12)

 ب الف
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توجته بته  با .انتظار حركات صعودي و بارش وجود دارد  است  قرار گرفته  ن سامانهایاینكه منطقه در عقب ناوه حاصل از  

این روز بارشي گزارش نشده است مي تتوان در طي    ودرصد بوده    35ي ایستگاه كرمانشاه در این روز  رطوبت نسباینكه  

 نمتودهي كمتك د لایه مترزبه رش نيز حدودي مانعي در رشد لایه مرزي نبوده تاعلاوه بر اینكه    ؛وجود رطوبتكه  گفت  

شتده كته مورد نظر  هواي سرد به ایستگاه  درجه( موجب فرارفت    277زاویه  با  وجود بادهاي شمالغربي )همچنين  است.  

در كاهش عمق لایه آميخته موثر بوده است. عامل دیگر كه مي تواند در كمينه شدن رشد لایته مترزي متوثر   عاملاین  

چينش قائم قابل توجهي دیده متي   ؛در ارتفاعات زیریناین شكل  . بر اساس  (13ل  قائم باد افقي است)شك  باشد، چينش

  است.  ثري ایفا كردهدر جلوگيري از رشد لایه مرزي نقش مواین عامل  شود كه احتمالاً 

 
ا مدل در . ب( سطح مقطع قائم حرکت های قائم ب2012فوریه  5هکتوپاسکال روز  850الف( نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل  .12شکل 

 و نزولی هستند. به ترتیب نشانگر حرکتهای صعودی  PS/S)مقادیر مثبت و منفی بر حسب 2012فوریه  5روز 
 

 
 2012فوریه  5روز  طیمتر بر ثانیه در ایستگاه کرمانشاه   برحسبباد  شدتنمایه قایم   .13شکل 
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 نتیجه گیری 

لایه   عمق  برآورد  در  هافتر  روش  بكارگيري  از  حاصل  جونتایج  شهرآميخته  روزانه    ي  تغييرات    ایستگاهبراي    آنو 

مي باشد. در این راستا عوامل   2012هاي آگوست و فوریه سال    در ماهان  به عنوان نماینده منطقه غرب ایركرمانشاه  

: وضعيت همدیدي موجود در منطقه ر دوماه )آگوست و فوریه( از جملهموثر در كمينه و بيشينه شدن لایه آميخته در ه

ار گرفت. نتایج  باد مورد بررسي قر  شدت سرعتمورد مطالعه در روزهاي منتخب، فرارفت گرما، رطوبت، چينش قائم و  

فرارفت دما، ماه  آگوست  ماه  داد كه در  و  نشان  ر  نوع سامانه هاي همدید  در  به طور مستقيم  باد  قائم  یا چينش  شد 

ه مرزي در  ش عوامل موثر در بيشينه و كمينه شدن عمق لایتوجه به مقایسه نق  با داشته اند.  بارزي  تضعيف لایه نقش  

در حاليكه در    ؛بيشينه شدن عمق لایه آميخته همه عوامل نقش مثبت دارندكه در  توان نتيجه گرفت  ماه آگوست مي

در ماه فوریه نوسانات چشمگيري در مقادیر   اماكمينه شدن عمق لایه در این ماه چينش قائم باد نقش اساسي دارد.  

امانه هاي همدیدي  عمق لایه آميخته در طول ماه مشاهده شده است. در این ماه نيز فرارفت دما، چينش قائم باد و س

از هر نتایج بدست آمده  با مقایسه  اند.  بوده  توان گفت كه مقدار شار   دو  در تغييرات عمق لایه آميخته موثر  ماه مي 

برابر    در ماه آگوست تقزیباً به دو آميخته  این عمق متوسط لایه  بنابر  ؛سطحي در فصل تابستان بيشتر از زمستان است

ل زمستان بدليل عبور نوسانات عمق لایه آميخته در فصكه  توان نتيجه گرفت  مي  عمجموماه فوریه رسيده است. در  

 .  دارند تغييرات بيشتري نسبت به فصل تابستان  ،هاي جويناپایداريبوجود آمدن هاي مختلف و  سامانه

آميخته نسبت    نوسانها در عمق لایه آميخته و تغييرات روزانه لایه  ول گرم،نشان داد كه در فصنتایج دیگر    ،همچنين    

كمتر است. در ماه هاي گرم با نزدیك شدن به روزهاي آخر ماه، در تغييرات عمق لایه آميخته روند رشد  فصول سرد  به  

اینكه در فصل   با توجه بهشد صعودي برخوردار است. این تغييرات  روند ر  دنزولي به چشم مي خورد اما در ماه هاي سر

  ،ت و سامانه هاي كمتري از منطقه عبور مي كنند، نظم خاصي مشاهده مي شودتابستان ناپایداري هاي جوي كمتر اس

نمي كند  اما در فصل پایيز و زمستان بدليل عبور سامانه هاي مختلف جوي از منطقه لایه آميخه از نظم خاصي تبعيت  

باشد.   نوسان مي  و  تغيير  دائم در حال  داد كه  و  نشان  آميخته  بررسي لایه  بالاهمچنين  از  حركات  ناشي  عبور سوي 

 موثر مي باشند. رشد لایه مرزي  هاي سينوپتيك، چينش قائم باد و وجود رطوبت در  سامانه

نتيجه این تحقيق با تحقيقات پژوهشگراني  با بررسي نتایج تحقيق حاضر با سایر تحقيقات داخلي مي توان گفت كه      

ر زمستان ضخامت كمتر و شدت بيشتري داشت؛ و وارونگي دمایي د كه دریافتند  (،  1396طاووسي و همكاران)  همانند

همكاران)تحقيق   و  پور  دریافتند    (1392شمسي  ميكه  افزایش  باد  سرعت  از  ناشي  جنبشي  انرژي  در  ميزان  و  یابد 

در یك راستا مي    ا انتقال افقي آلاینده ها و ایجاد حركات قائم سبب تعدیل آلودگي مي گردد شرایط ناپایدار جوي، ب 

كه نتيجه گرفت ارتفاع لایه مرزي را تا جایي  (  1979لي نيز نتایج این پژوهش با تحقيق یامادا)بين المل  در سطح  باشد. 

و همكاران)یادار در لایه مرزي شب هنگام، گسترش ميدانسته كه، یك سرمایش معني بي  پژوهش  و  ( كه 2016بد 

هوا   آلودگي  سدریافتند  افقي،  باد  سرعت  پایين،  سطح  دماي  وارونگي  شرایط  به  وقوع  و  همگرایي  عمودي،  باد  رعت 

 ( كه 2017تحقيق ژنگ و ژانگ)  با  نتایج این پژوهش   همچنين  سينوپتيكي نامساعد در طي فصل زمستان مربوط است.

نتشار عمودي آلاینده ایفا مي كند، در  مرزي و وجود وارونگي هاي دمایي نقش مهمي در ا  ساختار لایهابراز مي دارند  

 یك جهت مي باشد. 
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