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 دهيچك
شهري و  عمق لايه آميخته جو ،يه مرزيواره مناسب لا  و با انتخاب طرحMM5مقياس  ن پژوهش، با استفاده از مدل ميانيدر ا
 شده بررسي  از دو فصل گرم و سرد ساليا درحكم نمونه ،2005ه سال ي و فور اوتيها رات روزانه آن براي منطقه تهران در ماهييتغ

 مستقر در منطقه مورد يديط همديك از دو ماه، شرايخته در هر يه آمي لابيشينةنه و ي كميها ثر در عمقعوامل مؤاز  سپس .است
 . شده است بررسيي باد افقيو تندنش قائم جهت ي قائم و چيها  گرما و تكانه، حركتي سطحيرطوبت، شارها، فرارفت گرما، نظر

 مثال، براي. خورد ي به چشم مي مورد بررسيها تيگر كمي درعمق لايه آميخته و دينتايج مدل، تغييرات فصلي قابل توجه در
د ده يج نشان مينتا.  دو برابر استومتر بوده و نسبت به فصل زمستان تقريباًلي ك3خته در فصل تابستان حدود ين ارتفاع لايه آميانگيم

رات ييماً از روند تغيط آرام جو بوده و مستقيخته، خصوصاً در فصل تابستان، به علت شرايه آميرات ماهانه عمق لايي تغيكه روند كل
گر عوامل يسه با دي به فرارفت گرما، در مقايشتري بيتگن فصل بسيخته در ايه آميبه علاوه، رشد لا. كند ي ميروي پي سطحيشارها
ثر از شتر متأيه بين لاي، رشد ارتر استيخته چشمگيه آمي و نوسانات لاي سطحيرات شارهاييكه در زمستان، كه تغيدر حال. دارد

 .نش قائم باد استي و چيدي همديها سامانهساختار
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Abstract 

Mixed layer is a part of the atmospheric boundary layer in which pollutants are uniformly 
distributed. It is sensitive to the Earth’s surface, controls the flow of heat and momentum 
between the surface and the free atmosphere, thus playing a key role in atmospheric 
circulation. Most of atmospheric pollution models require the height of the mixed layer as 
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an input to determine the depth of atmosphere through which surface emitted pollutants 
are well mixed. Thus, the study of the depth variation of this layer is important in the 
spatial and temporal distribution of air pollution. This can be estimated from direct 
measurement and also from numerical forecasting models (such as MM5) with a proper 
boundary layer scheme. 

In this research, first we study the variations of the depth of the daytime mixed layer 
for the city of Tehran for two months, August and February 2005 which are 
representative of warm and cold seasons, respectively. Next, the maximum and minimum 
depths of the mixed layer for each month are selected. Then the affecting variables 
concerning these maximum and minimum amounts, such as synoptic conditions, 
temperature advection, humidity, surface fluxes, vertical motions and vertical wind 
shears, are examined. 

We attempt to compare the results calculated by means of MM5 with the same height 
derived by radiosonde. Three domains of MM5 are defined using 9, 3 and 1 km 
resolutions. The smallest domain is centered at the radiosonde position. We use simple-
ice for the explicit moisture scheme, cloud radiation for the radiation scheme, and B-M 
scheme for the cumulus parameterization. Boundary layer processes are calculated using 
the Medium Range Forecast (MRF) scheme.  

In general, the simulated potential temperature, mixed layer depth, and specific 
humidity by the numerical model are consistent with the variables measured by 
radiosonde. However, the model is not able to capture the fine structure of the mixed 
layer. The results display considerable seasonal variability in the mixed layer depth. For 
instance, the midday mixed layer depth is found to be nearly 3 km in summer for calm 
weather conditions, and is nearly twice as that of the wintertime. It is also seen that the 
monthly trend of mixed layer depth variations in the two months are close to those of the 
surface heat flux. It seems the fluctuations in the depth variations of this layer result 
mostly from temperature advection in summertime, while in wintertime, the midday 
depth is mostly affected by weather systems and wind shear rather than other physical 
processes. 
 
Key words: Mixed layer depth, MM5, Depth variation, Summertime, Wintertime 

 
 مقدمه    1

هاي  لايه آميخته، بخشي از لايه مرزي جو است كه آلاينده
 برآورد. شوند جوي به شكل يكنواختي درآن پخش مي

هاي   مدليها ترين ورودي عمق اين لايه يكي از مهم
س آن محدوده قائم اساوا است كه برپخش آلودگي ه
مطالعه ن رو ياز ا. شود ها مشخص مي آميختگي آلودگي

  و عوامل مؤثر برلايه آميخته جو شهرينه رات روزاييتغ
خصوص وضعيت  ه ب،ها  از نظر توزيع و پخش آلايندهآن،

 .است اهميت حائزآلودگي هوا 
 از طلوع و غروب ي ناشيش تابشيچرخه روزانه گرما

 محسوس ي گرمايد، منجر به چرخه روزانه شارهايخورش

كه ن شارها يا. شود ين و جو مين سطح زميو نهان ب
عمق  ه كميبه لاتوانند به كل جو برسند،  يماً نميقمست
شوند  ي محدود م جويه مرزي، به نام لاك سطحينزد

جو است كه  از ي جو بخشيه مرزيلا. )2000استال، (
 يها  و به واداشت استيط سطحي شراريثأ تحت تماًيمستق
 .دهد ي پاسخ م كوچكياس زماني مق دريسطح
 يها از جنبه، دهند يمرخ  هين لاياكه در  ييندهايفرا

، ي جويها  و سامانهها ك شارشينامي دگوناگون مانند
  هواي آلودگتحقيقات  ويشناس ، چرخه آبيتابش سطح

 يري جو متغيه مرزيضخامت لا.  هستندتي اهميدارا
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 از ي در خشك اندازه آنسته به زمان و مكان است وواب
ر ييط مختلف تغيلومتر در شرايچند صد متر تا چند ك

ن ضخامت به عوامل متعدد از يا). 1988استال، (كند  يم
، ي سطحي و ساختار آنها، شارهاي جويها ل نوع سامانهيقب
 ي بستگي و جهت باد و پوشش سطحينش قائم تنديچ

 .دارد
ه يلا در مي مستقيها يريگ  و اندازهعلاوه بر مشاهدات

ه به ين لاي اي كه در بررسييها  جو، از جمله روشيمرز
 يساز هي شبي براي عدديها رود، استفاده از مدل يكار م

توان  يمن روش ي ا در. جو استيه مرزيساختار و رفتار لا
عملي ساخت ق ي شده و دقهدايتط ي در شراييها شيآزما
 وجود يداني در مشاهدات مييها شين آزماي امكان چنكه

مربوط به تابش، ها اثرات  ين نوع بررسيدر ا. ندارد
ن، اصطكاك سطح و يكوه، چرخش زم بر،بات جو، ايترك

 باد، دما، ي برا شدهيساز هي شبيها دانين مييدر تعتلاطم 
در نظر گرفته  ي هواشناسيها تيگر كميرطوبت، فشار و د

 ).1992، گرت( شود يم
 قابل محاسبه  متفاوتييها ش با رويه مرزيعمق لا

ك سطح ي نزديه تلاطميضخامت ناحكه ن عمق ي ا.است
ا عمق يو خته يه آمي عمق لا عمدتاً،دهد يرا نشان م

 ).1984 و دوتن، يپانوفسك(شود  يده مي ناميختگيآم
ا عمق ين ارتفاع لايه مرزي جو يي تعيهايي كه برا روش

 آلودگي معمولاً در بررسي ،شود ياستفاده مخته يه آميلا
خته، يكي ي لايه آممقع برآورد كردن. رود يبه كار م هوا

. ا استه ندهيهاي پخش آلا ها در مدلمترترين پارا از مهم
خته يه آميي كه براي تشخيص عمق لايها بيشترين تحليل
 عدد اي، بر اساس نمايه قائم دما و گيرد صورت مي

خته بر يه آمي لان عمقييدر تع. ريچاردسون بحراني است
 يه كه در آن دماين لاي ايژگياز وه قائم دما، يه نمايپا

 ،گري دياز سو. شود ي استفاده مكنواخت است،ي يليپتانس
 ي براين بحرانچاردسي عدد ر از عمدتاًي عدديها مدل
 .كنند ياستفاده م، ختهيه آمين عمق لاييتع

 مقياس  ميانن پژوهش ابتدا با استفاده از مدليدر ا
MM5) Fifth-Generation PSU/NCAR Mesoscale 

Model (دو ماه از ي روزهاهمة يخته برايه آميعمق لا 
 سرد و گرم، يها ندة فصلي نمادرحكم، 2005سال 

رات ييسپس با استفاده از روند تغ. است محاسبه شده
ك از ي هر ينه براينه و كميشير بين عمق، مقادي اماهة يك

 ي بررسيدر گام بعد، در راستا. ن شده استييدو ماه تع
 چون نوع و يها، عوامل ن نوسانيثر در امؤنقش عوامل 
، بررسيثر در منطقه مورد  مؤيدي همديها ساختار سامانه

نش قائم ي، فرارفت گرما، سرعت قائم و چي سطحيشارها
ك از ينه هر ينه و كميشير بي مقادي باد براجهت و يتند

 .اند بررسي شدهدو ماه 
 
 ها و روش كار داده    2
  مدليج حاصل از اجراي، نتا حاضردر پژوهش ∗
خته جو يآم رشد لايه يبراي بررس MM5 اسيمق انيم

 تهران با توپوگرافي نسبتاً پيچيده، استفاده شده يشهر
 يعني، 2005 ماهه از سال كيدو دوره  ين مدل برايا. است

اجرا ) از فصل سرد(ه يماه فورو ) از فصل گرم (ماه اوت
خته در هنگام يه آمينكه عمق لايبا توجه به ا. شده است

ج حاصل از يرسد، نتا ينه مقدار خود ميشيبعداز ظهر به ب
 12در ساعت ،  ساعت پس از شروع12 ي مدل براياجرا
انجام به  ي، برا)ي به وقت محل15:30ساعت (چ ينويگر

، مدل تحقيق نيدر ا .ها به كار رفته است ليتحلرساندن 
MM5تو در تو با حوزه  3 با ي افقيها هشبك ي برا
 لومتر اجرا شده استي ك1 و 3، 9ك ي تفكيها قدرت

هايي را شفرن و   مشابه با چنين تفكيكهاي پژوهش(
و پينو و آرلانو ) 2001(، آرلانو و ولنگا )2000(همكاران 

غرب تا ن شبكه كه از يتر يرونيب. )اند به كار برده) 2004(
لومتر و ي ك9ك ي تفكيدارادهد،  يران را پوشش ميشرق ا

 3 يافقك ي تفكيشبكة بعد. است يا  نقطه81×87 بكةش
.  استيا  نقطه شبكه133×121 و شامل لومتر دارديك
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لومتر و تعداد ي ك1 يك افقيز با تفكيه نشبكن يتر يداخل
 دهد ي، شهر تهران را پوشش م52×52 يا نقاط شبكه

ن يتر  كوچكي نقطه مركزيج براي نتاي بررس.)1 شكل(
ستگاه فرودگاه مهرآباد، صورت گرفته يشبكه، منطبق بر ا

  تراز سيگما23 ،صورت گرفتهاجراهاي در . است
 

 .استفاده از تصوير نقشه همديس لامبرت ∗

واره رطوبت  پارامتره كردن رطوبت با استفاده از طرح ∗
 .صريح يخ ساده

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

طيف .  كيلومتر، نقطه مركزي فرودگاه مهرآباد است1 و 3، 9هاي افقي  با محدوده در سه شبكه MM5 محدوده مورد استفاده در مدل 3 موقعيت مكاني .1شكل 
 .رنگي بيانگر ارتفاع نقطه از سطح دريا است

 

 
ترازهاي قائم از . در راستاي قائم در نظر گرفته شده است

باري   ميلي100 و تا تراز فشاري شود ميسطح زمين آغاز 
 .امتداد دارد

، انتخاب MM5 ات مدلين خصوصياز مهمتر
  خاص ازيكيزيط في و شراگوناگون ي درونيها نهيگز

  شامل نوعي درونيها نهين گزيا.  كاربر است
  و، همرفت، تابشيه مرزيبه لامربوط  يها واره طرح

 كه در يكيزيات فيها و خصوص نهيگز. رطوبت است
 استفاده شده است، به پژوهش از آنهان يا يها يساز هيشب

به نشاني اينترنتي موجود در انتهاي منابع ( ر هستنديزقرار 
 :)مراجعه شود

 .واره تابش ابر پارامتره كردن تابش توسط طرح ∗

 -واره بتس پارامتره كردن همرفت با استفاده از طرح ∗
 .ميلر

 . MRFواره پارامتره كردن لايه مرزي توسط طرح ∗

 كه به صورت يا هيلاچندخاك  ياستفاده از مدل دما ∗
 به كار MRF يه مرزيواره لا جفت شده با طرح

 .رود يم

ن از نوع ي زمي كه معادل با كاربر15/0  برابر بايديسپ ∗
 . استيپوشش شهر

 ين پژوهش، بررسي اياز آنجاكه هدف اصل
 مناسب يا واره ، لذا به طرح استيه مرزي لايندهايفرا

 طول جغرافيايي

يي
افيا

جغر
ض 

عر
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 يا واره طرح. از استيندها نين فراي پارامتره كردن ابراي
ه ي لايندهاي پارامتره كردن فرايبرا ين بررسيدر اكه 
  MRFواره  استفاده شده است، طرحاز آن  يمرز

) Forecasting RangeduimeM (اي واره  طرحاست كه 
ن يدر ا.  استيه مرزي لا از نوع1 با بستار درجه يمحلريغ

 هنگ يبند  از فرموليچكيب پخش قائم پيواره، ضر طرح
با استفاده از ز ين يه مرزي و عمق لانييعت) 1996(و پن 

در . شود ي محاسبه مين حجمچاردسيروش عدد ر
در  MM5ت مدل ي حساسي بررسمنظور به كه تحقيقي

 از يا به مثابة نمونه( MRF يها واره استفاده از طرح
 از يا مثابة نمونه به ( ETAو ) يمحلري غيها واره طرح
 شده است كه روشنصورت گرفته، ) ي محليها واره طرح
ل دما، رطوبت، ي از قبييها تيكم شده يساز هي شبريمقاد
 با تهران ي منطقه شهريخته برايه آمي باد و عمق لايتند

  دارديشتري بي همخوان، با مشاهداتMRFواره  طرح
 ).1385 و ثابت قدم، يويگ ياحمد(

 به مدل ي وروددرحكم ي متفاوتي هواشناختيها داده
ها شامل  ن دادهيا. شود ي وضع هوا داده مي عددينيب شيپ

دما، باد و رطوبت در سطح ، يليفشار، ارتفاع ژئوپتانس
 ي جهانيها  جو هستند كه از مدلين و سطوح بالايزم

 ي مورد نظر از مركز مليها داده. نديآ يدست م به
 NCEP, National Center(  امريكايطي محيها ينيب شيپ

for Environment Predictions (اي كه بايگاني گسترده 
شرايط مرزي و . هاي جوي دارد، فراهم شده است از داده

اين دست آمده از   اطلاعات بهبا ساعت يكبار 3اوليه هر 
هاي توپوگرافي،  براي داده. شود روزرساني مي مركز به

 4( دقيقه 2هاي كاربري زمين با دقت  مدل از بانك داده
 بيني شده متغيرهاي خروجي پيش. كند استفاده مي) كيلومتر

هاي قائم و افقي باد، دما، رطوبت،  در مدل، شامل مؤلفه
دماي پتانسيلي، ارتفاع لايه مرزي، شارهاي سطحي، 

بار ذخيره  فرارفت دما و غيره است كه هر دو ساعت يك
 .مي شود

 
 جيل نتايتحل    3

 يخته، همراه با شارهايه آمي لاعمقرات روزانه ييچرخه تغ
 ي و شار گرما محسوسي كه مجموع شار گرمايسطح

  روز سوم ماه اوتي نمونه برادرحكم است، ينهان سطح
 نشان داده شده 2در شكل با شرايط جوي آرام و پايدار، 

 يشود، شار سطح يطور كه در شكل مشاهده م همان. است
  12ساعت (چ ينوي صبح به وقت گر8:30در حدود ساعت 
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(hr) 
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م ماه براي روز سو) منحني تو پر( همراه با شار گرماي سطحي ) منحني خط چين( چرخه روزانه رشد لايه آميخته به وقت گرينويچ .2شكل 
 .2005اوت 
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يده و سه الي به بيشينه مقدار خود رس) ظهر به وقت محلي
 بعد از ظهر به 3 تقريباً در ساعت(چهار ساعت بعد از آن 

اين . ، عمق لايه آميخته بيشينه شده است)وقت محلي
كشد تا  بيانگر آن است كه مدتي طول ميتأخير زماني 

گرمايش ناشي از سطح كه منجر به ايجاد فرايندهاي 
يا به ثير خود را در رشد لايه بگذارد و أشود، ت تلاطمي مي

عبارت ديگر، مدت زماني است كه طي آن لايه به اين 
هاي  از اين رو بررسي. دهد فرايندهاي سطحي پاسخ مي

 صورت گرفته است، گرينويچ 12لايه آميخته در ساعت 
 .كه در اين ساعت لايه رشد كاملي داشته است

 يها يژگي بعد، پس از نشان دادن ويها در بخش
ج يه، نتاي و فوراوت ماه خته در دويه آمي عمق لايكل

 يخته برايه آميثر در عمق لاؤمربوط به نقش عوامل م
 .شود يك از دو ماه ارائه مينه هرينه و كميشي بيها حالت

 
خته در ماه يه آمي لامق عهاي  ساختار و نوسان   3-1

 2005 اوت
  نهان يمجموع شار گرما يعني، يشار سطحرات ييتغ

   مدل در شده بايساز هيشب محسوس، يو شار گرما
  در تفاوت ماه اوت مي روزهاي براUTC 12 ساعت
طور كه مشاهده  همان.  نشان داده شده است3شكل 

نشان را   در طول ماهي نزولي شار روندنيشود، ا يم
 آخر ماه يك شدن به روزهايكه با نزد يطور هدهد؛ ب يم

 هوا همراه است، شار  ي گرمايكاهش نسبباً با يكه تقر
ه ي در عمق لايرفتار مشابه. ابدي يز كاهش مين يسطح
مشاهده ز ينماه ن يادر طول  شده يساز هيشبخته يآم
  در ساعت ينكه شار سطحيبا توجه به ا). 4 شكل(شود  يم

 UTC12يرات محسوس و قابل توجهيي تغي هر روز دارا 
 عمق هاي  در نوسانن شارهايار يثتوان تأ ن ميي، بنابرانيست

گر عوامل ي دي و به بررسرا ناچيز فرض كردخته يه آميلا
هاي ماه  يدر بررس.  پرداختها ن نوسانير گذار در ايثتأ

كه به ، ستم اوتي نهم و بياز ماه، روزها، دو روز اوت
خته يه آمين عمق لاين و كمتريشتريب يداراب يترت
ق قرار گرفته يل دقياند، مورد تحل  بوده شدهيساز هيشب

.است

 

 
 .2005 براي همة روزهاي ماه اوت UTC 12 شده با مدل در ساعت سازي گرماي سطحي شبيه شار .3شكل 
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 .2005 در ماه اوت UTC 12 تغييرات روزانه عمق لايه آميخته در ساعت .4شكل 

 
 
نهم (يشينه عمق لايه آميخته ب يها يژگيو    3-1-1

 )اوت
  عمقنة يشيثر در بؤ مين قسمت عوامل احتماليدر ا
  يديط همديشرا از جملة. شود ي مي بررسختهيآمه يلا
 فشار در مركز   كمسامانه استقرار توان به يمن روز يا
در اين روز رطوبت ). الف -5شكل  (ران اشاره كرديا

  درصد از اطلاعات راديو سوند 20نسبي تقريباً 
 امانهن سي از اي ناشيحركات بالاسو. دست آمده است به
 شتر شدن عمق ي باشد كه در بي از عوامليكيتواند  يم
وجود حركات بالاسو الف -6شكل . ه نقش داشته استيلا

 يساز هيشب قائم يها قائم سرعتستگاه در برش ي ابر فراز
 ير منفين شكل، مقاديدر ا. دهد يرا نشان م مدل باشده 

نگر حركات اي ب،ر مثبتيمتناظر با حركات بالاسو و مقاد
 ش باد از سمت جنوب وز به علاوه، .سو است نييپا
  گرم به سمت يفرارفت هواكه سبب ) الف -5شكل (

  گري د تواند درحكمي، ماستنقطه مركزي شبكه 
ن يخته در ايه آميشدن عمق لا نهيشيگذار در بريث تأعامل

ش ي گرم باعث افزايفرارفت هوا. روز به شمار رود

ه يشتر شدن عمق لايجه بيضخامت ستون هوا و در نت
 .شود آميخته مي

اشاره پيش از اين به اثر آن   كهعلاوه بر شار گرما
خته يه آميتواند در عمق لا يز مي نيسطحشار تكانه شد، 
  شده يساز هي شبيتكانه سطح  مقدار شار.ثر باشدمؤ
 شده است كه از  برآوردs-2.m-2 53/0 ن روزي مدل در ابا

. تشتر اسي بياندك) s-2.m-251/0( ن ماهانه آنيانگيمقدار م
 ر يثخته تأيه آميش عمق لاي در افزاتفاوتن يا

ه يدر رشد لاز ينثر آن  كه اگري دعامل. م دارديمستق
ه قائم ينما. نش قائم باد استي است، چهد شي بررسختهيآم

ارائه الف  -7ستگاه در شكل ي باد در مكان ايسرعت افق
خصوص در  هنش باد، بيشود كه چ يمشاهده م. شده است

از .  داشته و تقريباً ثابت استي، مقدار كمرسپهوردن ييپا
 ياز سو . رشد كنديتواند به آسان يخته ميه آمين رو لايا
  هيشده در قله و كف لا يساز هيجهت باد شبگر، يد
 تفاوتن يدارد كه ا تفاوت درجه 180خته، حدود يآم
ه منجر شود يشتر لايش تلاطم و رشد بيتواند به افزا يم
 ).1988استال، (
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اوت و ) ب(و بيستم ) الف(اي شامل ايران در روزهاي نهم  براي منطقه)  دكامتر4خطوط پر به فاصله ( هكتوپاسكال 850ژئوپتانسيلي سطح   نقشه ارتفاع .5شكل 
 . هستندC°5دما به فاصله  چين نشانگر پربندهاي هم خطوط خط. 2005فوريه ) د(و بيست و يكم ) ج(يازدهم 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب          (                                                                             )الف(                                 
 براي 2005فوريه ) د(و بيست و يكم ) ج(هم اوت و يازد) ب(و بيستم ) الف(شده با مدل در روزهاي نهم  سازي هاي قائم شبيه سطح مقطع قائم حركت. 6شكل 

 51ر33طول جغرافيايي تهران برابر (هاي صعودي و نزولي هستند  به ترتيب نشانگر حركت)  Pa/sبرحسب(مقادير منفي و مثبت . محدودة كوچك مياني
 ).درجه است

(lon) 
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 .6ادامة شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) د(و بيست و يكم ) ج( و يازدهم اوت) ب(و بيستم ) الف(در مكان ايستگاه فرودگاه مهرآباد در روز نهم ) m/sبرحسب ( نمايه قائم تندي باد افقي .7شكل 
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p(
m

b)
 

p(
m

b)
 

speed (m/s) speed (m/s) 

speed (m/s) speed (m/s) 

p(
m

b)
 

p(
m

b)
 

p(
m

b)
 

p(
m

b)
 



 1388، 2، شماره 35مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                114

ستم يب(كمينه عمق لايه آميخته  يها يژگيو    3-1-2
 )اوت
 رخ ستميروز بدر ، خته در ماه اوتيه آمين عمق لايكمتر

 متر 1800 ظهر، حدود 12ن عمق در ساعت ي اداده و 
ن يا يطور كل هد توجه داشت كه بيبا.  شده استبرآورد
 ؛خته استيه آمي ارتفاع لاي براي مقدار قابل توجه،عمق
ن عمق ي، كمتر ماه اوتيروزهاگر يدسه با يا در مقاام
 .ماه استن ياشده در طول  يساز هيشب

در ،  در منطقه مورد بررسين روزيشرايط همديدي ا
 امانهاستقرار يك س.  نشان داده شده استب -5شكل 

 خزر، شرايط مساعدي را براي يايفشار در شمال درپر
 گري دي سواز .گيري لايه مرزي فراهم كرده است شكل

مراه با فرارفت ه) درجه 210( ستگاهي در ايوزش باد جنوب
 كه جهت باد با يا هي با توجه به زاوهك،  گرم استيهوا

 يبررس يبرا.  است كمازد، مقدار آنس يدما م خطوط هم
، سطح مقطع ختهيه آمي قائم در رشد لاياه سرعتنقش 
توجه با .  شده استارائه  ب-6شكل  در ها ن سرعتياقائم 

ف ي ضعي، حركات صعودي متر1200تا ارتفاع به شكل، 
. شود  مشاهده ميهيپاسكال بر ثان 1/0 تا 05/0 وددر حد

 متري كه عمق 1800حدود تا  ارتفاع نياپس از 
ار ي قائم بسيها خته است، سرعتيه آميشدة لا يساز هيشب
ن يبنابرا. هستند) هي متر بر ثان05/0 تا 0بين (ف يضع
نقش چنداني در ن روز، يار كم در ايئم بس قايها تسرع

 .ندا خته نداشتهيه آميعمق لا
 ن روزينه شدن ارتفاع در اينش قائم باد دركمينقش چ

 ارائه شده  ب-7شكل  در  كهه قائم بادينماتوان در  يرا م
نش باد قابل ملاحظه در يوجود چ. است، مشاهده كرد

 كه  استن عاملي اير منفيثن، نشانگر تأيريارتفاعات ز
 ين شار تكانه سطحيهمچن .شود يخته ميه آميمانع رشد لا

s-2.m-2 48/0ن ماهانه آن است يانگي كه كمتر از مقدار م
)s-2.m-2 51/0 (نش قائم جهت باد يو چ) درجه50حدود ( ،

 .دنخته نداريه آمي در رشد لاينقش چندان

نه در ماه يشينه و بي دو عمق كميج مدل براينتاسه يمقا
ن يي در تعگوناگوننقش عوامل دهد كه  يشان م ناوت

 و از نظر علامت و مقدار خته متفاوت استيه آميعمق لا
نه يشيدر بكه شود  يده ميج حاصل، دي در نتا.كند ير مييتغ

كه  يحالهمة عوامل نقش مثبت دارند؛ درخته يه آميعمق لا
 ينقش اساسنش قائم باد ين ماه، چينه عمق در ايدر كم
 .دارد

 
خته در ماه يه آمي عمق لاهاي     ساختار و نوسان3-2

 2005ه يفور
 عمق هاي  در نوساني سطحي نقش شارهايابتدا به بررس

 شار 8شكل . شود ه پرداخته مييخته در ماه فوريه آميلا
 ي مدل را كه مجموع شار گرماباشده  يساز هي شبيسطح

 محسوس است، در طول ماه فوريه نشان ينهان و شار گرما
،  مربوط به ماه اوت3ن شكل با شكل يسه اياز مقا. دهد يم

 در يشتري بهاي ه نوسانيه فورشود كه در ما مشاهده مي
ك شدن به ين با نزديهمچن.  وجود داردي سطحيشارها
 يتر شدن دارد، شارها  آخر ماه كه هوا رو به گرميروزها
روزانه در كل ماه رات يي تغ.اند افتهي ي روند صعوديسطح
 9خته در شكل يه آمي لاي شده برايساز هي شب عمقفوريه

 در يعود روند رشد صهمانند .نشان داده شده است
ز روند ين ختهيه آميرات عمق لايي، در تغيشارهاي سطح

 يسه با شارهاي كه در مقاخورد به چشم مي يصعود
نكه در فصل يبا توجه به ا.  آشكار نيستيخوب  بهيسطح

 يها  و عبور سامانهاستشتر يب ي جويها يداريزمستان ناپا
د، ده ير قرار ميث را تحت تأيمورد بررس منطقه متفاوت،
كه  يطور هشود؛ ب يده نميرات ديين تغي در اينظم خاص

 1ش از ي تغيير بي دارا، عمق لايهي دو روز متواليبرا
ازدهم ي يروزهاز، ين ماه ني ايها يدر بررس. استلومتر يك

ن و يشتريب يداراب يترت كه به هيكم فوريست و يو ب
ق قرار يل دقياند، مورد تحل بودهخته يه آمين عمق لايكمتر

 .گرفته است
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 .2005 براي روزهاي ماه فوريه UTC 12 شده با مدل در ساعت سازي  شار گرماي سطحي شبيه.8شكل 

 

 
 .2005 در ماه فوريه UTC 12 تغييرات روزانه عمق لايه آميخته در ساعت .9شكل 

 
ازدهم ي( بيشينه عمق لايه آميخته يها يژگيو    3-2-1

 )هيفور
 در ختهيه آمي لان عمق يشتري به كهيازدهم فوريدر روز 

 قابل ذكر، يديهمدت ي شده است، وضعبرآورد ن ماهيا
 ). ج-5شكل ( است رانيفشار در شمال اپراستقرار سامانه 

 در يگر، به علت واقع شدن منطقه مورد بررسي دياز سو
رود كه  يم يحركات صعودانتظار ، ناوه محور يجلو

ر داشته يثه تأي كردن عمق لانهيشي در بن حركاتياحتمالاً ا
 يفرارفت نسبتاً قوسبب  ين وزش باد جنوبيهمچن. است
ستگاه ين را به محل ايي پايها تر عرض  گرمي و هواشده

تواند منجر به  ي گرم مين فرارفت هوايا. كرده استمنتقل 

 يبرا. خته از حالت معمول شوديه آمين عمق لاشتر شديب
 نقش سرعت قائم در عمق لايه آميخته، سطح مقطع يبررس
كه در طور همان. ارائه شده استج  -6شكل در آن قائم 

 قائم داراي مقادير يها شود، سرعت يشكل مشاهده من يا
كه  (يلومتري ك2باً ير تا ارتفاع تقرين مقادي كه ااند اندك

از . اند ده شدهيكش) ن روز استيادر خته يه آميارتفاع لا
 .خورد  به چشم ميين ارتفاع بالاتر، حركات نزوليا

 s-2.m-2 43/0 ،ازدهميروز در  يتكانه سطح شار
مقدار  از يزان قابل توجهيكه به مشده است  برآورد

 مشاهدة يبرا.  كمتر است)s-2.m-2 53/0(ماهانه آن متوسط 
ه قائم سرعت ي، نمايه مرزيد لانش قائم باد در رشينقش چ
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نشان داده شده ج  -7شكل ستگاه در ي باد در مكان ايافق
  متفاوت، سرعت باد در ارتفاعاتيلفه افقمؤ. است
نش باد ي حضور چنبودن ي كه اندارد يريرات چشمگييتغ
 . تواند سبب رشد بيشتر لايه آميخته شود مي

ست و يب(كمينه عمق لايه آميخته  يها يژگيو    3-2-2
 )هيكم فوري

 آميخته ةي لان عمقيه، كمتريكم فوريست و يدر روز ب
خته اصلاً يه آمين روز، لايدر واقع در ا.  شده استبرآورد
ار كم است ي بسبا مدل شده يساز هيشب و مقدار  نداشتهرشد

ت ي اين مورد از آن جهت اهميبررس).  متر60حدود (
د كه در بر ي پياملتوان به اثر عو يمبه واسطة آن دارد كه 

 .استنگرفته شكل ه آميخته يحضور آنها، لا
 -5شكل (و پاسكال  هكت850 در سطح يدينقشه همد

ده شدن يكشران و يفشار در غرب ا  كمسامانهاستقرار ، )د
علت ه ب. دهد يرا نشان م يزبانة آن به منطقه مورد بررس

رطوبت (ن روز وجود دارد ي كه در اييرطوبت نسبتاً بالا
ل ابر و بارش ي با تشكي، حركات صعود) درصد82 يسبن

ستگاه همديدي مهرآباد بارش قابل يا ( اند بودههمراه 
در اثر خارج ). ن روز گزارش داده استي اي برايتوجه

شدن بارش از ابر و ورود به هواي غير اشباع زير ابر، 
ن حركات يشود كه از ا يجاد ميسو ا نييحركات پا

نام برد كه مانع بازدارنده  ي عاملرحكمتوان د يمسو  نييپا
سطح   د-6شكل . است  شدهن روزيخته در ايه آميرشد لا

را نشان  مدل باشده  يساز هي قائم شبيها تحركمقطع قائم 
 رشد لايه سو مانع نييبا توجه به شكل، حركات پا. دهد يم

ها شده  چكيجايي قائم پ ه و جابيحركات تلاطمآميخته و 
)  درجه330ه يبا زاو(هاي شمال غربي وجود باد. است

 كه احتمالاً اين  سرد به ايستگاه شدهيارفت هواموجب فر
 ثر بوده است در كاهش عمق لايه آميخته مؤزي نفرارفت

در تواند  يكه م ديگر عامل. )شكل نشان داده نشده است(
نش قائم باد افقي ي چ،ثر باشدمؤ رشد لايه آميخته نبود

 مطابق شكل، . ارائه شده است  د-7 در شكل است كه
ارتفاعات زيرين چينش قائم قابل توجه به چشم در 
رسد اين عامل نيز در جلوگيري از  به نظر مي كه خورد مي

شارتكانه علاوه،  به . داشته استنقشرشد لايه آميخته 
ن ي تخمs-2. m-212/0 ن روزي شده در ايساز هي شبيسطح

ن ماهانه آن است يانگيار كمتر از مقدار مي كه بسشده است
)s-2. m-253/0(. 

نه در ماه يشينه و بي دو عمق كميج مدل براي نتايبررس
 در تفاوتي عوامل م، ماه اوتكه مشابهدهد  يه، نشان ميفور
اشته و مقدار و علامت آنها ر ديثخته تأيه آمين عمق لاييتع
نه يشيدر بكه شود  يده ميج حاصل، ديدر نتا. ر استيمتغ

 و  گرمادينش باد، فرارفت شدي چنبودخته، يمه آيعمق لا
 ياسنقش اس ، محور ناوهي جلوي صعوديها حركت
ن يدر اخته يه آميلا عمق نةيگر، در كمي دياز سو. دارند
 سرد و بارش يد باد و فرارفت هواينش قائم شديماه، چ

با توجه به اينكه در مورد ( هستند يشتريت بيحائز اهم
بارش موجود بوده كه مانع كمينه عمق لايه آميخته، 

هاي بعدي  گيري لايه آميخته شده است، در پژوهش شكل
موارد ديگري كه همراه با بارش نباشد، مورد بررسي قرار 

 ).خواهند گرفت

 يريگ جهينت    4
 عمق لايه آميخته يساز هيج حاصل از شبي نتان مقالهيدر ا

رات روزانه آن براي منطقه تهران در ييجو شهري و تغ
 ،MM5 با استفاده از مدل 2005ه سال ي و فوراوت يها اهم

ثر  عوامل مؤن راستايدر ا.  است گرفتهمورد بررسي قرار
ك از دو يخته در هر يه آمينة لايشينه و بي كميها در عمق

 در منطقه مورد  موجوديديهمدت يوضعماه، از جمله 
نش ي و چي سطحي، فرارفت گرما، رطوبت، شارهاتحقيق

 . بررسي شده استي باد افقيو تندقائم جهت 
 عمق هاي  نوسان نشانگرمدل در ماه اوت ياجراج ينتا

ن ي بيري مقادهيعمق لااست و در طول ماه خته يآمه يلا
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.  همراه استي نزولي كه با روندداشته متر 3200 تا 1900
 ين روند نزولياز ينشده  يساز هيشب ي سطحيدر شارها

ن ياز ا. خورد يه چشم م بيكيوجود دارد و مطابقت نزد
خته يه آمي لارات يي تغيروند كلتوان گفت كه  يرو م
. كند ي ميروي پي سطحي شارهاراتييتغماً از روند يمستق

 وات بر متر 500 تا 400ن ي ب در ماه اوتيمقدار شار سطح
،  نيستي نوسان قابل توجهيمربع محاسبه شده كه دارا

اد ين روزانة ز نوسايخته دارايه آميحال آنكه عمق لا
توان به عوامل  يخته را ميه آميعمق لاهاي  ننوسا لذا. است

ده يج مدل، دي نتاياز بررس.  نسبت دادگفته پيش گريد
 يها  نوع سامانهنش قائم باد ويشود كه فرارفت دما، چ يم

 و در ميطور مستق ه، ببررسي حاكم بر منطقه مورد يديهمد
. اند الت داشتهه دخيف لايا تضعيدر رشد  موارد همة

ثر ه مؤيتواند در رشد لا ي مزي قائم نيها علاوه، سرعت هب
ن و يشتري ب داراييهاج روزيسه نتايكه مقا يطور ه؛ بباشد
ها در  ن سرعتي اري كه مقاددهد ين عمق نشان ميكمتر
 ي قابل توجهطور نه بوده بهيشيه بيلا كه عمق ييهاروز

 .استعمق كمتر  داراي يروزهاشتر از يب
خته را يه آمي عمق لاه،ي ماه فوريها يساز هيمدل در شب

و در طول ) 9شكل ( دهد ينشان م متر 2000 تا 60حدود 
ه مشاهده يعمق لا ري در مقاديري چشمگهاي ماه، نوسان

ن ماه، روند ي در اي سطحي شارهايساز هيدر شب. شود يم
ه يلا عمق يساز هين روند در شبي وجود داشته كه ايصعود

 تا 100ن ي بي سطحي شارهامقدار. شود يده نمي ديخوب به
كه نسبت به ماه ) 8شكل (  وات بر متر مربع است200
جه يتوان نت ين رو مياز ا.  هستندير كمتري، مقاداوت

 از ي ناشن ماه عمدتاًياه در يكم بودن عمق لاگرفت كه 
، مشابه ماه اوت. است ي سطحير كمتر شارهايمقاد

 در يدي همديها سامانهم باد و نش قائيفرارفت دما، چ
 ياز سو. اند ر داشتهيثه تأيه در ماه فوري لارات عمقييتغ
ن يشده در ا يساز هيكم بودن مقدارسرعت قائم شبگر، يد

 كاهشزا منجر به   بارشيها امانهن حضور سيماه و همچن

 ).6شكل (خته شده است يه آميعمق لا
دهد  ين مدو ماه نشا يبراج به دست آمده يسه نتايمقا

 )از فصل تابستان ( اوت در ماهي سطحيكه مقدار شارها
) فصل زمستاناز ( ه يماه فورش از دو برابر مقدار يباً بيتقر

 زي ناوتماه ه در ي آن، عمق متوسط لاجهيدر نت است كه
ن يهمچن. استه يماه فورش از دو برابر عمق متوسط در يب

فصل ه در ي عمق لاهاي نوسانثر در عوامل مؤاز آنجا كه 
 نسبت به فصل تابستان يشتري براتيي تغيزمستان دارا

ز ينزمستان  فصل خته در يه آميعمق لا هاي  نوساناست،
 .ندهست رتريچشمگ
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