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سازي عددي  بررسي توزيع مكاني عمق لاية آميختة جو شهري تهران با استفاده از شبيه
 در دو مطالعة موردي

  

 *3و سمانه ثابت قدم 2اكبري بيدختي عباسعلي علي ،1فاطمه كماسي
  

  ايران تهران، دانشگاه ژئوفيزيكمؤسسة گروه فيزيك فضا، ، دانشجوي كارشناسي ارشد. 1
  ايران تهران، دانشگاه ژئوفيزيكمؤسسة استاد، گروه فيزيك فضا، . 2
  ايران تهران، دانشگاه ژئوفيزيكمؤسسة ، گروه فيزيك فضا، ياراستاد. 3

 )5/11/95، پذيرش نهايي: 27/6/95(دريافت: 
  

  چكيده
در مقالة حاضر، تغييرات مكاني ارتفاع لاية آميختة جوي شهر تهران در دو مطالعة موردي در فصل تابستان و زمستان با استفاده از 

. تغييرات محلي نيمرخ قائم دماي پتانسيلي و نسبت آميختگي بخار آب در پنج نقطة است  شدهبررسي  WRFي عددي نيب شيپمدل 
ه شامل نقاط شهري و ارتفاعات شمالي تهران هستند و همچنين تأثير عوامل سطحي نظير ارتفاع مختلف از حوزة چهارم مدل ك

  .شده استمطالعه  لاية مرزيزمين، دما و رطوبت نسبي دومتري و شار گرمايي سطحي بر ارتفاع 
ي نيمرخ قائم دماي پتانسيلي ساز هيشبهستند.  لاية مرزيي سطحي و ارتفاع ها يژگيووجود وابستگي درخور توجه ميان  گر انيبنتايج 

؛ يكي از دلايل احتمالي آن دهد يمي مركزي منطقة شهري تهران نشان ها بخشرا در  لاية مرزيو نسبت آميختگي، بيشينة ارتفاع 
ي ها انيجرباشد. از سوي ديگر، در ارتفاعات شمالي شهر به دليل  تواند يمي مركزي تهران ها بخشبيشتربودن اثر جزيرة گرمايي در 

. شود يمي سطحي و همچنين فرارفت دماي پتانسيلي تغييرات زيادي براي اين كميت در تابستان مشاهده ها يناهموارناشي از 
متر  1000متر و براي زمستان در حدود  1700براي تابستان در حدود  لاية مرزياختلاف بين كمينه و بيشينة ارتفاع  كه يطور به

متر  1200ي مركزي تهران و براي زمستان در حدود ها بخشمتر و در  2400تابستان در حدود  لاية مرزي است. بيشينة مقدار ارتفاع
ي غربي و مركزي تهران است. بر اساس نتايج، ارتفاع سطح زمين، دما و رطوبت نسبي دومتري در هر دو فصل، فرارفت ها بخشو در 

  دارند.  لاية مرزيفصل زمستان، نقش مؤثري در تغييرات مكاني ارتفاع دماي پتانسيلي در فصل تابستان و شار گرمايي سطحي در 
  

  .WRFتهران، لاية آميخته، منطقة شهري،  ي كليدي:ها واژه
  

  . مقدمه1
جو بخشي از وردسپهر است كه به طور مستقيم  لاية مرزي

و به اين  رديگ يمهاي سطح زمين قرار  تحت تأثير واداشت
با مقياس زماني در حدود يك ساعت پاسخ  ها واداشت

). در شرايطي با گرمايش سطحي، 1988(اشتول،  دهد يم
 لاية مرزيو در نتيجه  شود يمناپايداري گرمايي توليد 

). از طرف ديگر 1992(گررت،  ديآ يمهمرفتي به وجود 
چينش قائم باد هم باعث ايجاد تلاطم و در نتيجه 

در  لاية مرزي. تلاطم قوي در شود يمآميختگي قائم 
 لاية مرزيسريع  العمل عكس، سبب بخش پاييني وردسپهر

به تأثيرات سطحي مثل گرمايش و سرمايش سطح 
ة وردسپهر يعني جو آزاد، ماند يباق كه يحال؛ در شود يم

. در كند يمطور محدود تجربه  اين تأثيرات سطحي را به
) و Residual Layerمانده ( طول شب تبادلي بين لاية باقي
پديده وارونگي كلاهكي  جو آزاد وجود ندارد كه به اين

)Capping Inversionشود، اما در طول روز به  ) گفته مي
، بخشي از ها ترمالهاي تلاطمي و  دليل وجود پيچك

جو موقتاً به فواصل كوچكي از لاية  لاية مرزيهواي 
) و جو آزاد پرتاب Entrainment Zoneآميزي ( درون

)overshootاين طريق شوند. گراديان فشاري كه به  ) مي
شود كه بخشي از هواي جو آزاد  ، باعث ميشود ايجاد مي

رفته  به سمت پايين حركت كند و جايگزين هواي از دست
  ). 2000(اشتول،  شوددر لاية آميخته 

بر روي سطوح ناهمگن از عوامل زيادي  لاية مرزيرشد 
گيرد كه در مقايسه با نواحي همگن بسيار پيچيده  تأثير مي

). باد 2015؛ دي ويكر و كاسمن، 1982است (وايتمن، 
ي مربوط به ها انيجر) يكي از slope windشيب (

ي ناهموار است كه توسط گراديان فشار محلي ها نيزم
. اين اختلاف دما بين شود يمناشي از اختلاف دما ايجاد 

  ssabet@ut.ac.ir                                                                                                                 نگارنده رابط:             *
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  ها و روش كار . داده2
ي ها دادهي متفاوتي از جمله ها دادهدر اين پژوهش 

) Air Quality Index : AQIشاخص كيفيت هواي (
شركت كنترل كيفيت هوا وابسته به شهرداري تهران براي 

. همچنين است  هانتخاب روزهاي نسبتاً سالم استفاده شد
ي هواشناسي ايستگاه همديدي مهرآباد تهران شامل ها داده

دما، دماي نقطة شبنم، سرعت و جهت باد، بارندگي 
 UTC 12ساعته، فشار و ديد افقي در ساعت  24تجمعي 

. براي است  شدهبراي انتخاب روزهاي نسبتاً آرام فراهم 
ي متار ايستگاه همديدي ها دادهي نتايج مدل، سنج صحت

رآباد تهران شامل دما و رطوبت نسبي در دو متري از مه
ساعته و همچنين  سطح زمين در فواصل زماني يك

اطلاعات راديوگمانة ايستگاه مهرآباد شامل دماي پتانسيلي 
  . اند شدهساعته استفاده  و رطوبت در فواصل زماني دوازده

براي تعيين روزهاي مورد بررسي ابتدا روزهاي داراي 
انتخاب  تر يجزئهواي سالم براي مطالعة  شاخص كيفيت

عبارتي  و به ها ندهيآلابودن  شدند. در واقع چون رقيق
رابطة مستقيم دارد (بر  لاية مرزيبودن هوا با ارتفاع  سالم

انتخاب روزهاي  رو نيااساس ترازينة تابشي سطح)، از 
. سپس با استفاده از گرفته استسالم در اولويت قرار 

ي ها دورهي ايستگاه همديدي مهرآباد تهران از بين ها داده
چند روزة هواي سالم، روزهاي داراي سرعت باد با 

)، ଷ଼بزرگي نسبتاً كم، پوشش ابري محدود (كمتر از 
دماهاي سطحي نسبتاً زياد و همچنين روزهاي بدون 

 در). 2جدول و  1جدول ( اند شدهبارندگي در نظر گرفته 
 24تا  22 يروزها ط،يشرا نيا گرفتن نظر در با تينها

توسط مدل  2014دسامبر سال  5تا  3آگوست و 
 گرم فصل از روز كي مقاله نيا در كه اند شدهي ساز هيشب
 دسامبر 4( سرد فصل از روز كي و) 2014 آگوست 24(

  .شوند يمبررسي ) 2014
براي بررسي توزيع مكاني عمق لاية آميختة جوي 

نسخة  WRFشهر تهران، از نتايج حاصل از اجراي مدل 
 ةچهار حوز ،مدل. محدودة اجراي است  شدهاستفاده  7/3
 km36 ،km 12 ،km  افقية شبك هاي تو با تفكيك در تو
(با فاصلة  تراز 40) و شامل 2شكلرا دارد ( km 333/1و  4

متر در حوالي  627متر نزديك سطح تا  70نمونة 
hPa500 .چهارم مربوط به  ةحوز) در راستاي قائم است

 شهر تهران و با مركزيت ايستگاه فرودگاه مهرآباد است.
به عنوان خطاي معمول ساعت نخست  24 يها يساز هيشب

. است  شده در نظر گرفته و حذفدر آغاز اجراي مدل 
روي ) FNL( نهاييشدة جهاني عملياتي  تحليل يها داده

درجه، در راستاي طول و عرض 1درجه در 1شبكة 
 بار كساعت ي 6عنوان شرايط اوليه و هر  جغرافيايي به

  .دان مدل استفاده شدهعنوان شرايط مرزي  به
 

 .2014دسامبر  5تا  3آگوست و  24تا  22هاي تهران براي روزهاي  ميانگين شاخص كيفيت هوا روي كل ايستگاه .1جدول

  تاريخ AQI PM2,5 PM10 SO2 NO2 O3 CO سالم

  77  77  52  24  54  48  34  2014،08،22  

79  79  53  28  62  51  47  2014،08،23  

  85  85  58  25  56  40  42  2014،08،24  

  63  63  34  27  55  24  40  2014،12،03  

  70  70  45  28  50  22  38  2014،12،04  

  83  83  56  30  45  22  35  2014،12،05  
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 .2014دسامبر  5تا  3آگوست و  24تا  22، براي روزهاي UTC1200 هاي هواشناسي ايستگاه مهرآباد در ساعت  مشخصه .2جدول

  ساعت 24بارش  ديد افقي جهت باد سرعت باد فشار  نقطة شبنم  دما تاريخ
(C°) (C°) )hPa(  )m/s(  )km(  گذشته )mm(  

  0  10  جنوب غربي  3 878,9  - 3  33  2014،08،22
  0  10  جنوب شرقي  4  880,3  0  32  2014،08،23
  0  10  جنوب شرقي  4  880,6  0  34  2014،08،24
  0  10  غربي  10 883،9  - 1  13  2014،12،03
  0  10  جنوبي  4 891،8  - 4  8  2014،12،04
  0 10  جنوبي 3 886،2  - 6  9  2014،12،05

 

 
 

سازي مدل. موقعيت مكاني پنج نقطة مورد بررسي در  ترين ناحية شبيه در مدل و ارتفاعات دروني شده موقعيت مكاني چهار حوزة تو در توي استفاده .2شكل
  ).●( P5) و ○P1 )□ ،(P2 )* ،(P3 )+ ،(P4 )بخش نتايج، روي ارتفاعات سطح زمين شامل 
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رفته در مطالعة حاضر  كار به WRFپيكربندي فيزيكي مدل 
 لاية مرزيي ها طرحواره. شده استخلاصه  3جدول در 

در تعيين ضرايب انتقال گرما، تكانه و رطوبت براي 
شارهاي سطحي با هم تفاوت دارند. معمولاً  محاسبة

يي كه براي تعيين شارهاي تلاطمي از بستار ها طرحواره
ي ها طرحواره، از نوع كنند يماستفاده  1تلاطمي مرتبة 

طرحوارة  WRF) هستند. در مدل nonlocalغيرمحلي (
YSU  ي ها طرحوارهي غيرمحلي است. ها رهطرحوااز نوع
) هستند، localي محلي (ها طرحوارهدوم كه از نوع  دستة

از معادلات  ها طرحواره. اين نوع باشند يمبه بالا  1 مرتبةاز 
شارهاي تلاطمي  محاسبةانرژي جنبشي تلاطمي براي 

از نوع طرحوارة محلي و  MYJ طرحوارة. كنند يماستفاده 
لاية ). طرحوارة 2010است (هو و همكاران،  5/1 مرتبة
(ژانگ و  5MMبا طرحوارة لاية سطحي  YSU مرزي

با طرحوارة  MYJ لاية مرزي) و طرحوارة 1982آنتيس، 
). 1996جفت شوند (جانجيك،  توانند يم Etaلاية سطحي 

از گذشته تاكنون مطالعات مختلفي در زمينة بررسي 
صورت  WRFمدل  يلاية مرزي ها طرحوارهعملكرد 

) سه ماه از 2010. براي مثال هو و همكاران (گرفته است
، MYJ( لاية مرزيتابستان را با سه طرحوارة مختلف 

YSU ،ACM2 در مدل (WRF ،ي و با مشاهدات ساز هيشب
در منطقة آمريكا مقايسه كردند.  لاية مرزيسطحي و 

به دليل  MYJ لاية مرزينتايج نشان داد كه طرحوارة 
ي زيآم درون، فرايندهاي تر فيضعيختگي قائم آم
آميختگي  ها آندارد.  لاية مرزيي را در سقف تر فيضع

را به در  MYJشده توسط طرحوارة  يساز هيشبقائم ضعيف 
ي بزرگ در اين طرحوارة ها چكيپيا  پرشارهانظر نگرفتن 

لاية طرحوارة نسبت دادند. در واقع  لاية مرزيمحلي 
با استفاده از عدد ريچاردسون حجمي ارتفاع  YSU مرزي

ي ا هيناح MYJ، اما طرحوارة زند يمرا تخمين  لاية مرزي
را كه انرژي جنبشي تلاطمي آن به مقدار كمي كاهش 

. از رديگ يمدر نظر  لاية مرزيعنوان سقف  ، بهابدي يم
بر اساس تغييرات پيوستة  MYJ لاية مرزيطرحوارة  رو نيا

متغيرتري را  لاية مرزيطمي، ارتفاع انرژي جنبشي تلا

  ). همچنين در 2010(هو و همكاران،  زند يمتخمين 
 لاية مرزيي مختلف ها تيكمبررسي  مطالعة ديگري

شامل نيمرخ قائم دماي پتانسيلي و نسبت آميختگي، سري 
زماني دما و رطوبت نسبي دومتري و همچنين سري زماني 

لاية ، نشان داد به طور كلي طرحوارة لاية مرزيارتفاع 
در  MYJعملكرد بهتري از طرحوارة  YSU مرزي

). 1395دارد (كماسي و همكاران،  لاية مرزيي ساز هيشب
در ادامة كار براي بررسي توزيع مكاني ارتفاع  رو نيااز 

شده استفاده  YSUشهر تهران، از طرحوارة  لاية مرزي
  .است

  

سازي روزهاي مورد  در شبيه WRFپيكربندي فيزيكي مدل  .3جدول
 بررسي.

  طرحوارة فيزيكي نوع

YSU  لاية مرزي 

MM5  لاية سطحي 

RRTM  تابش موج بلند 

Dudhia  تابش موج كوتاه 

Noah  سطح زمين 

Lin  خردفيزيك ابر 

Kain-Fritsch  همرفت  
  
  . تحليل نتايج3
  لاية مرزي . تعيين توزيع مكاني ارتفاع 1- 3

ناحية  نيتر يدرونبراي  لاية مرزيتوزيع مكاني ارتفاع 
آگوست  24روزهاي  UTC 12ي مدل در ساعت ساز هيشب
. شهر شده استنشان داده  3شكلدر  2014دسامبر  4و 

طور تقريبي داراي محدودة طول جغرافيايي  تهران به
تا  56/35درجه و عرض جغرافيايي  63/51تا  09/51
ترتيب  ب به-4سكل الف و -4شكل درجه است.  85/35

ل جغرافيايي ايستگاه در طو لاية مرزيبرش قائم ارتفاع 
درجه) و عرض جغرافيايي ايستگاه  387/51ژئوفيزيك (

 4آگوست و  24درجه) در روزهاي  693/35مهرآباد (
. در واقع به منظور ديد دهد يمرا نشان  2014دسامبر 
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قاط ايستگاهي
رجه) و مهرآباد

اند تا هم ب شده
-رقي و جنوبي

به اطلاعاتاز
اه استفاده كرد.

لايةشينة ارتفاع
مورد تابستان به
حركت از سمت

رق، غرب به ش
ي شمالي حوزة
 سپس افزايش

لايةدار ارتفاع
ر و مربوط به
طور كلي در اين

با حركت از ي
. ازشود ينمده
لاية مرزيتفاع
كه يحال؛ در سد
متر است. به 10

دهايي همچون
ربوط باشد. در
ت باعث كاهش

لاية مرزيفاع
زيرة گرمايي و
اي سطحي در

فيزيك                  

شم-ديد جنوبي
 برش در اين د
 ديگر چون شهر

9ل جغرافيايي
85/5تا  56/35 
نه مقاديري در حا

 اين ترتيب نق
در 387/51ايي

درجه) انتخاب 35
شر-فاصلة غربي

 در صورت نيا
ي اين دو ايستگا
كلي مقادير بيش
ي تهران براي م
اين كميت با ح
ه با حركت از

يها بخشنين در
كاهش شديد و
 حال بيشينه مقد

متر 1200دود
ط تهران است. به

لاية مرزيرتفاع
 به شمال مشاهد
مينه و بيشينة ارت

رس يممتر  1700
00ن در حدود

ل آن به فرايند
 مورد تابستان مر
ي در ارتفاعات
يجه كاهش ارتف
وجود پديدة جز

مايي چون دها

                           

ي و همچنين د
فاعات آن، دو
 است. از طرف

ي محدودة طول
ض جغرافيايي
ض جغرافيايي ميا

. بهشود يمجه 
(با طول جغرافيا

693/5جغرافيايي 
ر بخش مياني ف
ن باشند و هم
هاي بتوان از داده

به طور ك ها كل
ي مركزيها خش

؛ ارسد يممتر  2
شمال در مقايسه
تري دارد. همچن
مورد تابستان ك

. با ايندهد يم
 زمستان در حد
غربي و مركزي ت

منظمي در ار ت
رق و از جنوب
 تفاوت بين كم
ستان به حدود 
 در مورد زمستان

دلايل يكي از د
ي پتانسيلي در

ت دماي پتانسيلي
سطحي و در نتي
 طرف ديگر و

ه تيكملا بودن 

558      

 

شرقي -غربي
تهران و ارتف
گرفته شده

تقريبي داراي
درجه و عر

طول و عرض
درج 70/35

ژئوفيزيك (
(با عرض ج
دو نقطه در
شمالي تهرا
ايستگاهي، ب

شكبر اساس 
بخدر  مرزي

2400حدود 
جنوب به ش
تغييرات بيشت
چهارم در م
مشديد رخ 

در مرزي
ي غها بخش

مورد تغييرات
غرب به شر
سوي ديگر
در مورد تابس
اين تفاوت د

رسد يمنظر 
فرارفت دماي
واقع فرارفت
ناپايداري س

؛ ازشود يم
همچنين بالا

  
 
 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 559                                                          بررسي توزيع مكاني عمق لاية آميختة جو شهري تهران با استفاده از  

 

  
  (الف)

  
  (ب)

روزهاي  UTC 12، در ساعت 693/35درجه و ب: عرض جغرافيايي  387/51در الف: طول جغرافيايي  لاية مرزيبرش قائم براي كميت ارتفاع  .4شكل
  .2014چين) سال  دسامبر (خط 4آگوست (خط پيوسته) و 24

  

براي بررسي چگونگي تغييرات عمق لاية آميخته، 
ي دماي پتانسيلي و نسبت آميختگي بخار آب ها مرخين

ي مدل (كه در ساز هيشبناحية  نيتر يدرونبراي پنج نقطه از 
) در روزهاي مورد بررسي رسم اند شدهمعرفي  2شكل
نقطه مربوط به ناحية شهري است و دو نقطه  . سهاند شده

است. براي   شدهدر ارتفاعات شمالي تهران در نظر گرفته 

ي مختلف ها بخش لاية مرزيروي ارتفاع  تر يجزئديد 
، P1 ،P2شهر تهران و همچنين ارتفاعات شمالي، نقاط 

P3 ،P4  وP5 ي غربي، ها بخشعنوان نمايندة  ترتيب به به
  ارتفاعات شمالي در نظر گرفته شدند.مركزي، شرقي و 

قائم دماي پتانسيلي را براي پنج نقطة مورد  مرخين 5شكل 
  . بر اساس دهد يمنظر در روزهاي مورد بررسي نشان 
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حاصل از نيمرخ قائم  لاية مرزيالف ارتفاع -5شكل 
به  P3و  P1 ،P2دماي پتانسيلي براي سه نقطة شهري 

متر دارد.  1808و  2183، 2181ترتيب مقاديري در حدود 
بيشتري دارد. در  لاية مرزيارتفاع  P2در بين همة نقاط، 

اين نقطه مقادير دماي پتانسيل در لاية آميخته بيشترين 
يكنواختي را نشان مي دهد؛ چراكه در نواحي مركزي شهر 
به دليل دوري از ارتفاعات شمالي و شرقي و وجود 

 لاية مرزيدر گرمايش شهري، آميختگي ناشي از تلاطم 
طور كلي ارتفاع  به P5و  P4بيشتر است. همچنين نقاط 

ي در مقايسه با نقاط داخل شهري دارند. كمتر لاية مرزي
با اين حال، بين اين دو نقطه هم تفاوت زيادي از نظر 

 θحاصل از نيمرخ قائم  لاية مرزيو ارتفاع  θ بزرگي
در P4 نقطة  لاية مرزيارتفاع  كه يطوروجود دارد، به 

در حدود P5 نقطة  لاية مرزيمتر و ارتفاع  1809حدود 
 لاية مرزيب ارتفاع -5شكل اساس متر است. بر  628

متر  1111از ساير نقاط بيشتر و در حدود  P2و  P1نقاط 
 828نيز در حدود  P4و  P3نقاط  لاية مرزياست. ارتفاع 

به دليل پايداري هوا در اين فصل  P5متر است. اما نقطة 
بسيار ناچيزي دارد (با توجه به نيمرخ  لاية مرزيارتفاع 

(قسمت ب)). بنابراين نقاط  5قائم دماي پتانسيلي شكل 
ي مركزي و غربي شهر تهران در مقايسه ها بخشمربوط به 

  .دهند يمبيشتري را نشان  لاية مرزيبا ساير نقاط، ارتفاع 
سبت آميختگي بخار آب در پنج نقطة ي قائم نها مرخين

 4آگوست و ب:  24مورد بررسي براي روزهاي الف: 
ي ها مرخين. شده استنشان داده  6شكلدر  2014دسامبر 

وط به ارتفاعات در مقايسه قائم نسبت آميختگي نقاط مرب
لاية ي را براي ارتفاع كمتربا نقاط داخل شهر، مقادير 

. در مورد تابستاني، براي نقاط داخل دهند يمنشان  مرزي
 بهشهر، مقادير نسبتاً يكساني با نيمرخ قائم دماي پتانسيلي 

نيمرخ قائم نسبت آميختگي  كه يحال. در است  آمده دست 
و  2134مقاديري در حدود  P5و  P4بخار آب براي نقاط 

كه در مقايسه با نيمرخ قائم  دهد يممتر را نشان  1118
دماي پتانسيلي مقادير بيشتري دارند. در مورد زمستاني، 

و  P3متر و نقاط  1111مقاديري در حدود  P2و  P1نقاط 
P4  لاية مرزيمتر را براي ارتفاع  828مقاديري در حدود 

نيمرخ قائم نسبت آميختگي  P5. در نقطة دهند يمنشان 
لاية بخار آب نيز همانند نيمرخ قائم دماي پتانسيلي، ارتفاع 

  .دهد يمبسيار كمي را نشان  مرزي
  

  

  
  

.2014دسامبر  4آگوست و ب:  24براي روزهاي الف:  UTC 12نقطة مورد بررسي در ساعت  5نيمرخ قائم دماي پتانسيلي براي  .5شكل
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  ، براي كميت نسبت آميختگي بخار آب.5شكل  همانند .6شكل

  

ي ها مرخينبراي مشاهدة چگونگي ارتباط بين  7شكلدر 
ي ها مرخينقائم سرعت قائم و نسبت آميختگي بخار آب، 

شده قائم اين كميت در پنج نقطة مورد بررسي، نشان داده 
الف مقدار سرعت قائم در سطح -7. بر اساس شكل است
تمامي نقاط شهري تقريباً صفر است. با اين حال در  براي
متر بر ثانيه و در  5/0سطحي در حدود  Wمقدار  P4نقطة 
متر بر ثانيه و در جهت بالاسو  5/1در حدود  P5نقطة 
ب در مورد زمستان مقادير تقريباً -7. بر اساس شكل ندهست

  .شود يمي قائم مشاهده ها سرعتناچيزي براي 
حاصل از نتايج مدل براي پنج نقطة  مرزيلاية ارتفاع 

آمده از  دست بهمورد بررسي، تا حد خيلي زيادي به مقادير 
نيمرخ قائم دماي پتانسيل نزديك است (شكل نشان داده 

). با وجود اين، با توجه به نيمرخ قائم دماي نشده است
تا  5ي ها شكلپتانسيلي، نسبت آميختگي و سرعت قائم (

كه رطوبت در دسترس و مقدار  يزماند رس يم)، به نظر 7
سرعت قائم در سطح نسبتاً زياد باشند، نيمرخ قائم نسبت 
آميختگي مقدار متفاوتي را در مقايسه با نيمرخ قائم دماي 

ارتفاع  5شكل دهد. براي نمونه با توجه به  يمپتانسيل نشان 
متر است. با  628در حدود  P6براي نقطة  لاية مرزي

لاية براي ارتفاع  6شكلي كه بر اساس حال مقدار ينا
متر است.  1118آمد، در حدود  دست بهاين نقطه  مرزي

سرعت قائم در سطح براي اين  7شكلهمچنين با توجه به 

  بهمتر بر ثانيه  5/1يشتر و در حدود بنقطه از همة نقاط 
آمده  دست به. در واقع عمق لاية مرزي است  آمده دست

از نيمرخ قائم نسبت آميختگي در تمام نقاط به جز 
ادير يكساني را با اعداد ، مقP5و  P4ي ها نقطه
  . دهد يمآمده از نيمرخ قائم دماي پتانسيلي نشان  دست به

  و  اند گرفتهاز طرفي اين نقاط در نواحي مرتفع قرار 
  تري از ساير نقاط  مقادير بزرگ ها آنسرعت قائم در 

رسد بيشتربودن سرعت قائم در  دارد. بنابراين به نظر مي
سطح، سبب انتقال بيشتر رطوبت به سطوح بالاتر از سطح 

حاصل از  لاية مرزي. به اين ترتيب عمق گردد يمزمين 
نيمرخ قائم نسبت آميختگي در مقايسه با مقدار 

آمده از نيمرخ قائم دماي پتانسيلي، مقدار بيشتري  دست به
ي بالايي ها بخشا دارد. در واقع رطوبت در اين نقطه ت

يزي هم نفوذ كرده و باعث تخمين بيشتر آم درونمنطقة 
با  .شده استآميخته در مقايسه با مقدار واقعي  ية لاعمق 

بودن رطوبت در  حال براي ساير نقاط، به دليل كم ينا
طور سرعت قائم، شارهاي تلاطمي  ينهمدسترس و 

الاتر از توانند رطوبت را به ب ينمموجود در لاية آميخته 
يزي انتقال دهند. در نتيجه در اين شرايط آم درونمنطقة 

نيمرخ قائم نسبت آميختگي مقادير مشابه با نيمرخ قائم 
 دست به لاية مرزيدماي پتانسيلي را براي سنجش ارتفاع 
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  ، براي كميت سرعت قائم.5شكل همانند  .7شكل

  
. بررسي نقش عوامل مؤثر بر تغييرات مكاني 2- 3

   لاية مرزيارتفاع 
كه در شكل مربوط به توپوگرافي حوزة چهارم  طور همان

ي شمالي و ها بخش) در 2شكل( شد  دادهمدل نشان 
ي ها بخشي مرتفع و در قسمتي از ها يناهموارشرقي، 

. در شود يمارتفاعي مشاهده  ي كمها يناهموارجنوبي، 
ي سطح زمين ها يناهمواربيشتر نواحي براي هر دو مورد، 

رابطة مخالف دارند. با وجود اين در  لاية مرزيبا ارتفاع 
مورد تابستان، در محدودة طول و عرض جغرافيايي 

درجه كاهش  97/35و  389/51درجه تا  8/35و  389/51
رخ  لاية مرزياتفاق افتاده و افزايش چشمگيري در ارتفاع 

چنين شرايطي براي زمستان وجود  حال نيا. با است  داده
آن، وجود برف و بالا بودن ندارد كه از دلايل احتمالي 

) و در نتيجه پايداري زياد هوا در اين Albedoسپيدايي (
  فصل است.

به دليل وابستگي دماي دو متري به شار گرماي محسوس 

  دماي دو متري و ارتفاع  دهد يمسطح، نتايج نشان 
  در دو فصل زمستان و تابستان با هم در  لاية مرزي

  با حركت از غرب  كه يطور ارتباط مستقيم هستند. به
به شرق و از جنوب به شمال، كاهش دما و همچنين 

  (شكل نشان  دهد يمرخ  لاية مرزيكاهش ارتفاع 
   لاية مرزي). مقادير بيشينة دما و ارتفاع نشده استداده 

در هر دو مورد در محدودة شهري است و البته تغييرات 
ترين  اين كميت در اين محدوده كم است. يكي از مهم

  اثر جزيرة گرمايي شهري  تواند يمدلايل اين مسأله 
در شهر باعث  ها ساختمانو  ها جادهباشد. در واقع وجود 

و در نتيجه دماي  شود يمجذب بيشتر گرماي خورشيدي 
بيشتري را در مركز شهر در مقايسه با حومة شهر متمركز 

ي شديدتر ها تلاطم. همچنين به دليل همين پديده كند يم
ي در مركز شهر شكل تر يقوي ها ترمالو به دنبال آن 

در اين  لاية مرزيشدن ارتفاع  كه باعث بيشينه رديگ يم
  .شود يمبخش 
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  (الف)                                                                                 

  
  (ب)                                                                                      

 UTC 12، براي كميت رطوبت نسبي دومتري در ساعت 693/35درجه، ب: برش قائم در عرض جغرافيايي  387/51الف: برش قائم در طول جغرافيايي  .8شكل
  .2014چين) سال  دسامبر (خط 4آگوست (خط پيوسته) و 24روزهاي 

  
  

 UTC12برش قائم رطوبت نسبي در ساعت  8شكل در 
  دسامبر نشان داده  4 آگوست و 24براي روزهاي 

  و  لاية مرزي. با مقايسة شكل ارتفاع شده است
  رطوبت نسبي در طول و عرض جغرافيايي خاص در هر 
  دو مورد، رابطة عكس بين اين دو كميت مشاهده 

  . نتايج مشابهي ميان رطوبت نسبي و ارتفاع شود يم

) با بررسي 2013توسط ژانگ و همكاران ( لاية مرزي
 آمده دست  بهي مختلف هواشناسي در اروپا ها ستگاهيا
 لاية مرزيدر نتيجه با ارتفاع . رطوبت نسبي با دما و است 

رابطة عكس دارد. اين رابطه براي زمستان در محدودة 
يي كه ناهمواري سطحي دارند، همچنان ها بخششهري و 

  برقرار است.
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  (الف)

  
  (ب)

  .UTC 10، براي كميت شار گرمايي در ساعت 8شكل همانند  .9شكل
  

آگوست و  24توزيع مكاني شار گرمايي سطحي روزهاي 
طور كلي،  . بهشده استنشان داده  9شكل دسامبر در  4

لاية مدت زماني براي تأثير شارهاي سطحي بر ارتفاع 
)؛ 1388لازم است (احمدي گيوي و همكاران،  مرزي

شار ، لاية مرزيبنابراين براي مقايسة تأثير شار بر ارتفاع 
مورد بررسي مربوط به دو ساعت زودتر است.  گرمايي

ي ها يناهموارهمچنين به دليل وزش بادهاي ناشي از 
وجود دارد.  لاية مرزيزمين، يك انتقال مكاني در ارتفاع 

طور كلي در مورد تابستان مقادير بيشتري از  شار سطحي به
 شار گرماييمورد زمستان دارد. در مورد زمستان وابستگي 

با در نظر  كه يطوراست، به  تر شيب لاية مرزيو ارتفاع 
نسبت به شار  لاية مرزيگرفتنِ انتقال مكانيِ ارتفاع 
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لاية گرمايي، در بيشتر نقاط با افزايش شار گرمايي، ارتفاع 
. در مورد تابستان شارگرمايي است  افتهافزايش ي مرزي

بسيار بالاست و به دنبال آن آميختگي و تلاطم ناشي از آن 
لاية كه ارتفاع  شود يمهم شديد است. اين مسأله باعث 

تغييرات روز به روز زيادي نداشته باشد. با اين حال  مرزي
بودن تلاطم و آميختگي  در مورد زمستان به دليل ضعيف

از آن، شار گرمايي تغييرات روز به روز قابل  ناشي
تري دارد و بنابراين، اين كميت تأثيرات  ملاحظه
  .گذارد يم لاية مرزيي روي ارتفاع نسبي تر محسوس

در  لاية مرزيبراي بررسي تغييرات شديد ارتفاع 
برش قائم  10شكل ارتفاعات شمال تهران، در 

در طول  رزيلاية مي سطح زمين و ارتفاع ها يناهموار
شده درجه) رسم  387/51جغرافيايي ايستگاه ژئوفيزيك (

. بر اساس شكل به طور تقريبي در عرض جغرافيايي است
در مقايسه با نقاط اطراف  لاية مرزيدرجه، ارتفاع  87/35

  .است داشتهكاهش چشمگيري 
براي  مرزيلاية ، سري زماني ارتفاع تر قيدقبراي بررسي 

. شده استالف نشان داده -11شكل در  P5و  P4دو نقطة 
در  P4در نقطة  لاية مرزيبا توجه به شكل، آهنگ رشد 

اين اختلاف  رسد يمبه نظر  بيشتر است. P5مقايسه با نقطة 
به فرارفت دماي پتانسيلي وابسته باشد كه بر اساس 

فاع مطالعات پيشين يكي از عوامل تأثيرگذار بر رشد ارت
در سطوح ناهموار و ارتفاعات است (كاسمن و  لاية مرزي

ب سري زماني -11شكل در  رو نيا). از 1998همكاران، 
بر اساس  P5و  P4فرارفت دماي پتانسيلي بين دو نقطة 

. شده استنشان داده  1شده در رابطة  متغيرهاي معرفي
هدف از انتخاب اين دو نقطه، بررسي اثر فرارفت در 

ي تا بخش بالايي سراشيبي كوه است. بر اساس بخش پايين
آگوست،  24روز  UTC 6تا  UTC 4شكل در بازة زماني 

به حدود  58/0فرارفت دماي پتانسيلي از مقدار تقريبي 
؛ بنابراين يكي است  دهيرس) ଵିݏܭ	10ିଷ(با واحد  -26/0

در  P4در نقطة  لاية مرزياز دلايل تفاوت زياد ارتفاع 
ناشي از اثر فرارفت سرد دماي  تواند يم P5مقايسه با 

پتانسيلي باشد. مطابق شكل در صبح و ظهر، مؤلفة 
ي سرعت به دليل وجود بادهاي فراشيب، النهار نصف

مقداري مثبت و در عصر و شب، به دليل وجود بادهاي 
ي بند هيلا 1شكل فروشيب، مقداري منفي دارد. بر اساس 

مشخص  ية مرزيلاپايدار جو در بالاي سقف غيرافقي 
است كه باعث ايجاد يك گراديان دماي پتانسيلي در 

ي ها انيجر. در واقع در روزهنگام، شود يمسراشيبي كوه 
فراشيب با فرارفت سرد دماي پتانسيلي از پايين سراشيبي 

. اين مسأله در مورد تابستان شوند يمبه بالاي آن همراه 
ارتفاع  باعث كاهش ناپايداري سطحي و در نتيجه كاهش

. شود يم) P5در برخي از مناطق مرتفع (نقطة  لاية مرزي
براي زمستان، به دليل پايداري  رسد يمبه نظر  حال نيابا 

شديد در ارتفاعات اثر اين كميت ناچيز است.
  

  
 24روز  UTC 12) در ساعت PBLH) و ارتفاع لاية مرزي (HGTهاي ارتفاع سطح زمين ( درجه، براي كميت 387/51برش قائم در طول جغرافيايي  .10شكل
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رعت باد 
P، و  ࣂࢤ

 يگرما
شده  ي

 فصل 
 ختهيآم

ه نقطة 
 تهران 
فاعات 

 كه يحال

 (خط پيوسته) و سر
P4لنهاري در نقطة 

گ شار ،يدومتر 
يبررس  دو دوره

ي درليپتانس ي
آ يةعمق لا رات

در سه ة مرزي
رتفاعات شمال
ة مربوط به ارتف

درحدي دارند؛ 

رارفت دماي پتانسيل
ا ، سرعت نصف࢙࢜ 

ينسب رطوبت ،
هر درة مرزي 

يفرارفت دماش 
رييتغ يچگونگ 

  شده است. 
لايةكه ارتفاع  

ركز، بيش از ار
در دو نقطة زي

تان، تفاوت زياد

 1396 ز

و ب: فر 2014ست
.2014آگوست  24

يدومتر يدما ،
لاية ارتفاع وي

همچنين نقش.
مشاهدة يبرا ن

ش مطالعهتفاعات
دهد يم نشان

در مر ژهيو بهي،
لاية مرز. عمق

ن در مورد تابستا

پاييز، 3، شماره 43

 (الف)

 (ب)

آگو 24و  23وزهاي
و 23براي روزهاي 

  

زمين،
سطحي

است.
تابستا
در ارت
نتايج
شهري
است.
تهران

ك زمين و فضا، دوره

P4  وP5 براي رو
P5و  P4ين نقاط

هستند. P5و  P4طة

براي WRFل
ر روزهاي نمونه

و 4 و زمستان (
 اين راستا ابتدا

پنج يبرا ختگي
بررسي ت بيشتر

ييايرض جغراف
ه ارتفاع سطح

فيزيك                  

 لاية مرزي در نقاط
چين) بي ح مدل (خط

لة مكاني بين دو نقط

ي مدلساز هيشب
در لاية مرزيع

)2014آگوست
. درشده است

ي و نسبت آميخل
مدل با جزئيات رم

عرطول و م در
از جملهختلف

                           

: سري زماني ارتفاع
سطحالنهاري اولين  ف اختلاف دما و فاصل ࢤ

  ي ر
حاضر از نتايج
يع مكاني ارتفاع

آ 24و  23ستان (
ش) استفاده 2014
ليپتانس يدما قائم

چهار ةت از حوز
برش قائمسپس  
مخ يها تيكم ي

566      

 

  

الف .11شكل
࢙ࢤنصف

  
ريگ جهينت. 4

در مقالة ح
بررسي توزيع
از فصل تابس

4دسامبر  5
ق يها مرخين

متفاوت ةنقط
شده است.

يبرا خاص
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به دليل پايداري شديد هوا در مورد زمستان، هر دو نقطة 
مربوط به كوه، تفاوت نسبتاً كمي با يكديگر دارند. 
همچنين بر اساس نتايج، در نواحي با مقادير نسبت 
آميختگي و سرعت قائم نسبتاً كم، نيمرخ قائم نسبت 

لاية معيار خوبي براي تعيين ارتفاع  تواند يمآميختگي 
هر دو مورد تابستان و زمستان باشد. زيرا وقتي در  مرزي

ي قائم مقادير زيادي دارند، شارهاي ها سرعترطوبت و 
ي بالايي منطقة ها بخشتلاطمي باعث انتقال رطوبت به 

. در نتيجه نيمرخ قائم رطوبت باعث شوند يمي زيآم درون
  .شود يم لاية مرزيتشخيص نادرست ارتفاع 

ي مؤثر بر آن براي ها تيكمو  لاية مرزيبرش قائم ارتفاع 
ي مدل مطالعه شدند. نتايج ساز هيشبناحية  نيتر يدرون

 لاية مرزيبيانگر نقش مؤثر ارتفاع سطح زمين بر ارتفاع 
با  ها مكاندر هر دو فصل مورد مطالعه است. در بيشتر 

كاهش و با  لاية مرزيافزايش ارتفاع سطح زمين، ارتفاع 
. ابدي يمافزايش  لاية مرزيكاهش ارتفاعات زمين، ارتفاع 

بر اساس انتظار، مقادير دما و رطوبت نسبي در هر دو مورد 
، با لاية مرزيبسيار متفاوت است و در بيشتر نواحي ارتفاع 

دما ارتباط مستقيم و با رطوبت نسبي رابطة عكس دارد. در 
وت چنداني با نقاط محدودة شهري كه دماي دومتري تفا

و دماي دومتري  لاية مرزياطراف ندارد، تغييرات ارتفاع 
. همچنين با وجود دهند ينمرابطة درخور توجهي را نشان 

مقادير بالاي كميت شار گرمايي سطحي در مورد تابستان 
در مقايسه با مورد زمستان، ارتباط كمتري بين توزيع 

ود دارد. يكي از وج لاية مرزيمكاني اين كميت و ارتفاع 

 زمان همدلايل احتمالي اين مسأله مربوط به اثرپذيري 
  شارگرمايي از دما و رطوبت است. در مورد تابستان 

طور كلي مقادير نسبت آميختگي و دما، بالا هستند.  به
 ژهيو بههمچنين تغييرات اين دو كميت در برخي مناطق (
ند كه ارتفاعات شمالي شهر) با يكديگر رابطة عكس دار

باعث جبران كاهش شارگرمايي در برخي نواحي شده و 
در نتيجه سبب تفاوت كم مقادير اين كميت در نقاط 

. در مورد زمستان شوند يممختلف براي مورد تابستان 
مقادير نسبت آميختگي نسبتاً كم است و در نتيجه دما تأثير 

. به عبارت گذارد يمبيشتري روي تغييرات شار گرمايي 
ي مختلف ها بخشغييرات شارگرمايي در ديگر ت

 لاية مرزيو ارتفاع  شار گرماييچشمگيرتر و ارتباط بين 
  است. تر واضح

وجود ارتفاعات در منطقة تهران باعث ايجاد بادهاي  
ي ها بخشدماي پتانسيلي از  انيگرادفراشيب روزانه و 

ي بالايي سراشيبي كوه در مورد تابستان ها بخشپاييني تا 
ي ها بخشكه باعث كاهش ناپايداري سطحي در  شود يم

 لاية مرزيبالايي سراشيبي كوه و در نتيجه كاهش ارتفاع 
. با اين حال در مورد زمستان به دليل شود يمدر اين نواحي 

ي فراشيب روزانه و نقش ها انيجرپايداري هوا، اثر 
بسيار  لاية مرزيفرارفت دماي پتانسيلي در تغييرات ارتفاع 

 لاية مرزيناچيز است. نتايج بيشينه و كمينة مقادير ارتفاع 
لاية ي سطحي و ارتفاع ها تيكمو چگونگي ارتباط بين 

 4جدولبراي هر دو مورد تابستان و زمستان در  مرزي
  .شده استخلاصه 

 
در روزهاي نمونه از فصل تابستان و  UTC 12هاي سطحي و ارتفاع لاية مرزي در ساعت  بيشينه و كمينة مقادير ارتفاع لاية مرزي و ارتباط بين كميت .4جدول

) و HFX)، شار گرمايي سطحي (RH2)، رطوبت نسبي دومتري (T2)، دماي دومتري (HGTزمين (هاي سطحي شامل ارتفاع سطح  زمستان. كميت
࢙࢜-فرارفت دماي پتانسيلي(   ) هستند.࢙ࣔࣂࣔ

 PBLH تاريخ
max(m)  

PBLH 
min(m) 

HGT & 
PBLH 

T2 & 
PBLH 

RH2 & 
PBLH 

HFX & 
PBLH 

Advection&  
PBLH 

 مخالف  _  مخالف  مستقيم مخالف 700  2400 تابستان

  _  مستقيم  مخالف  مستقيم مخالف 200  1200  زمستان
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Summary 
The atmospheric boundary layer (ABL) is the lowest part of the atmosphere and it plays 
an important role in the assessment of air quality, transport process in the lower 
troposphere and climate change. The thickness of ABL varies in time and space. The 
Atmospheric boundary layer over an urban area with complex horizontal topography 
horizontally can be highly non-homogeneous. Daytime ABL, known as mixed layer (ML) 
can be affected by sloped surfaces and urban roughness therefore it is assumed to have a 
complex structure, contrary to what happens over a flat terrain. In a non-homogeneous 
ML, not only turbulent convection is important, but also advection and venting to the free 
atmosphere are important. Such advections are mainly caused by the sloped surfaces and 
valley circulations in mountainous areas as that of the north of Tehran. Convection and 
advection by mountain forcing in the boundary layer can be important for the air pollution 
problem and even transport processes around cities as for the Tehran urban area. 
In this paper the structure of ML over the urban area of Tehran and its surroundings, has 
been studied using numerical simulations. The simulations have been done with WRF 
(Weather Research and Forecast) model with four nested, one way grids. The simulations 
of the finest inner grid with horizontal resolution of 1.33 km and varied vertical grids 
(typically 70 m near the surface to 600 m in the free atmosphere), with two boundary 
layer schemes, namely YSU (Yonsei University) and MYJ (Mellor Yamada Janjic) which 
are non-local and local respectively, are here presented. Radiosonde measurements as 
well as surface meteorological data at the Mehrabad synoptic station are used to evaluate 
the performance of the boundary layer schemes. Comparison of surface and boundary 
layer observations with WRF simulations show that the YSU scheme, which is a nonlocal 
closure scheme, gives more realistic results. In any case, both schemes gives cooler and 
more moist boundary layers than observations, as also have been observed in other 
studies.  
The ML height over the area varies and depends on surface parameters as surface 
elevation, 2m temperature and humidity and surface heat fluxes. Potential temperature 
advection affects the boundary layer height over slopes, especially in summer season. 
Cold advection of potential temperature caused by the up-slope stream, decreases 
instability of air near the surface and thus lowers the ABL height. ML height, derived 
from the simulated potential temperature and moisture profiles over the city, shows a 
maximum value near the center of the area and a minimum value near the mountain tops. 
Results also show that in areas where vertical wind speed and moisture have relatively 
high values, the potential temperature and water vapor mixing ratio profiles do not show 
the same values for boundary layer height. Typical ML heights for the summer and winter 
days are respectively 2400 and 1200 for the central part of the city. Maximum ML height 
variations over the area for summer and winter times are about 1700 m and 1000 m 
respectively. The main determining parameter in ML height spatial variations is surface 
heat flux for winter, while the thermal advection is more important in summer days. 
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