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چكیده  

لایه مرزی سیاره ای پایین ترین بخش جوّ است که مستقیماً تحت تأثیر زمین بوده و مبادلات دما و تابش نقش کلیدی را در 
تغییرات ارتفاع این لایه دارد. تغییرات ارتفاع این لایه نیز می تواند نقش بسیار مهمی در کنترل پدیده های مختلف جوّی نظیر 
ابر، مه،آلاینده ها و... داشته باشد. ارتفاع لایه مرزی تحت تأثیر عوامل مختلفی نظیر تغییرات توپوگرافی، دما، رطوبت نسبی، شار 
تابشی و عرض جغرافیایی تغییر پیدا می کند. هر گونه تغییر در ارتفاع لایه مرزی می تواند پدیده های جوّی در زیر این لایه را 
تحت تأثیر قرار دهد. در این مطالعه تغییرات ماهانه ارتفاع لایه مرزی در ایران در طی دوره 62 ساله )2021-1959( با استفاده از 
داده های نسخه ERA5 سایت ECMWF مورد بررسی قرار گرفت و به منظور تحلیل الگوهای فضایی حاکم بر تغییرات ارتفاع 
لایه مرزی از مدل GETIS ORD استفاده شد. نتایج حاصل از مطالعه نشان داد که ارتفاع این لایه در طی ماه های مختلف 
سال از الگوهای خوشه ای تبعیت می کند. دو کانون مهم لكه های سرد )ارتفاع کم( در بخش شمال غرب و شمال شرق ایران 
از معنی داری بالایی برخوردار هستند و نیمه جنوبی ایران مخصوصاً استان خوزستان، استان کرمان و جنوب استان سیستان و 
بلوچستان مهم ترین لكه های داغ )مناطق با ارتفاع زیاد( هستند. نتایج حاصل از تحلیل رگرسیون چندمتغیره نشان داد که شش 
متغیر میانگین دما، میانگین رطوبت نسبی، ضریب رطوبت خاک، عرض جغرافیایی، ارتفاع و فشار هوا با میزان همبستگی کلی 

70/73 به ترتیب مهم ترین عوامل مؤثر در تغییرات ارتفاع لایه مرزی در ایران هستند.  
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1- مقدمه
قسمت  پایین ترین  به عنوان   )PBL(سیاره ای مرزی  لایه 
تروپوسفر، پویاترین بخشی از جوّ است که تحت تأثیر مستقیم 
فعل و انفعالات جوّ و سطح زمین قرار دارد )گرت،12:1992 و 
استل،42:2012(. این فعل و انفعالات بین سطح زمین و اتمسفر 

در بازه های زمانی کوتاه رخ می دهد و نقش مهمی در توسعه 
لایه مرزی دارد. ارتفاع لایه مرزی همچنین تحت تأثیر شرایط 
است  زمین  پوشش  نوع  و  توپوگرافی  ویژگی های  جوّی، 
هواشناسی  پدیده های  از  بسیاری  برای  مهم  پارامتر  یک  و 
بر  نظارت  مانند  مختلفی  کاربردهای  که  می آید  به شمار 
کیفیت هوا، تشکیل و تکامل ابرها، شارهای سطحی و چرخه 
که  آنجایی  از   .)90:1994 )گرت،  دارد  اتمسفر  هیدرولوژیکی 
ارتفاع لایه مرزی نشان دهنده عمق اختلاط متلاطم عمودی 
آلاینده های  غلظت  کاهش  یا  و  افزایش  در  بنابراین  است، 
به عنوان یک  و  داشته  مؤثری  بسیار  نقش  به سطح  نزدیک 
پارامتر ضروری در پایش کیفیت هوا محسوب می شود )سو 
و خان، 2018 :15923(. علاوه بر این، ارتفاع این لایه یک عامل 

کلیدی در پیش بینی های عددی آب و هوا است. از آنجایی 
مرزی  لایه  ارتفاع  به  نزدیک  معمولاً  ابرها  پایه  ارتفاع  که 
موجب  و  کرده  تعیین  را  ابر  توسعه  میزان  لایه  این  است 
انتقال از همرفت کم عمق به عمیق در ابرها می شود )هنكس و 

همكاران، 2021 : 13209(.

بنابراین بررسی و تحلیل تغییرات لایه مرزی اهمیت بسیار 
زیادی در مطالعات آب و هواشناسی دارد. از جمله مطالعات 
داخلی می توان به مطالعه نصیری و همکاران )1396( اشاره 
نمود که در بررسی تغییرات ارتفاع و ضخامت لایه مرزی در 
شرایط گرد و غباری شهر اهواز نسبت به تحلیل سینوپتیک 
این پدیده اقدام نمودند و به این نتیجه رسیدند که ارتباط 
ارتفاع لایه  مستقیم و معنی داری بین شدت گرد و غبار و 
و  رنجبر  دارد.  وجود  خوزستان  استان  در  سیاره ای  مرزی 
عملکرد  ارزیابی  عنوان  با  مطالعه ای  در  دنیادوست)1396( 
طرح واره های لایه مرزی سیاره ای مدل WRF درشبیه سازی 
مطالعات  در  استفاده  برای  مرزی  لایه  جریان  های  پارامتر 

پراکندگی آلودگی هوا به این نتیجه رسیدند که طرح واره های 
 MYNN2 YSU و  از جمله طرح واره  لایه مرزی سیاره ای، 
برای مطالعات پراکندگی آلودگی هوا بهتر هستند. مهدیان و 
همکاران )1399( نیز در مطالعه ای با عنوان تغییرات سالانة 
استفاده  چندبعدی  توابع  از  تهران  شهر  مرزی  لایة  ارتفاع 
ارتفاع  متوسط  سقف  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  نمودند 
لایة  مرزی در حدود850 متری سطح زمین قرار دارد و در 
شرایط شبانه به طور متوسط تا حدود 80متری و در شرایط 
روزانه تا حدود 2300 متری سطح زمین پایین و بالا می رود. 
در مطالعه ای دیگر ضرغامی پور و ملکوتی )1399( در زمینه 
باد لایه مرزي سیاره اي روي جزیره قشم از  مطالعه میدان 
مدل WRF استفاده نمودند و به این نتیجه رسیدند که سرعت 
باد در فصول بهار و تابستان از مقادیر بالاتري برخوردار 
است و زبري جزیره باعث کاهش سرعت باد، رخداد همگرایي 

و چرخش میدان باد بر روي تنگه هرمز مي شود.
محقیقن خارجی مطالعات متعددی در مورد لایه مرزی 
سیاره ای انجام داده اند که از آن جمله می توان به مطالعات 
ارتفاع  تغییرات  که  نمود  اشاره  سیدل و همکاران )2012( 
لایه مرزی سیاره ای را در ایالات متحده آمریکا و اروپا مورد 
بررسی قرار دادند و برای این منظور از داده های رادیوسوند 
و مرکز اروپایی پیش بینی هوای متوسط   )ECMWF( استفاده 
در  لایه  این  ات  ر تغیی که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  نمودند 
فصول گرم سال شدت بیشتری نسبت به سایر فصول دارد. 
در ارتباط با تغییرات بلند مدت لایه مرزی در مناطق بیابانی 
مطالعه ای   )2 0 13( تکسیرا  و  انگلن  اقیانوس  ها  سطح  و 
داده های  از  مطالعه  این  انجام  این  برای  و  دادند  انجام  را 
لایه  ارتفاع  ت  تغییرا رابطه  و  نمودند  استفاده   ECMWF

مرزی را با متغیرهای مختلفی همچون رطوبت نسبی، دما 
و فشار مورد ارزیابی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که 
ارتباط  نسبی  رطوبت  تغییرات  با  لایه  این  ارتفاع  تغییرات 
مرزی  لایه  ارتفاع   . دارد پارامترها  سایر  به  نسبت  بیشتری 
در نواحی غربی قاره ها به دلیل وجود ابرهای متراکم، کم و 
بیابانی به حداکثر مقدار خود می رسد. دیوکر و  در مناطق 
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نواحی  را در  ارتفاع  لایه مرزی  تغییرات  کاسمن )2015( 
کوهستانی و دشت ها بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند 
به دلیل  وهستانی  ک نواحی  در  لایه  این  تغییرات  شدت  که 
دشت ها  و  دره ها  از  بیشتر  بسیار  گرادیان  بادهای  جریان 
است. گوو و همکاران )2016( ارتفاع لایه مرزی را در چین 
توسط داده های باز تحلیل شده و رادیوسوند استخراج و با 
هم مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که توافق خوبی 
بین این دو مجموعه داده وجود دارد. آن ها تأکید کردند که 
به عنوان یک روش جایگزین  دور،  از  تکنیک های سنجش 
مناسب می تواند برای تعیین لایه مرزی استفاده شود. گوو و 
همکاران )2019( روند تغییرات بلندمدت لایه مرزی را در 
چین بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که ارتفاع مرزی 
در چین طی سال های 1976 تا 2003 دارای روند افزایشی 
بوده اما کاهش غیریکنواختی پس از سال 2004 اتفاق افتاده 
است. پالم و همکاران )2021( ارتفاع لایه مرزی سیاره ای را 
 CATS و ICESat-2 بر اساس داده های حاصل ازماهواره های
لایه  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  دادند  قرار  مطالعه  مورد 
دارای  ارتفاعات  ر  د لیدار  توسط  شده  زده  تخمین  مرزی 
همبستگی فضایی بالایی نسبت به سایر نقاط است اما عموماً 
این تخمین در اقیانوس ها در اکثر موارد 400 متر بیشتر از 
حد معمول بوده و همبستگی فضایی پایینی نیز دارد. وانگ 
)2022( نیز در مطالعه ای در زمینه بررسی تغییرات روزانه 
و فصلی ارتفاع لایه مرزی سیاره ای در آسیای شرقی به این 
به شدت  منطقه  این  در  مرزی  لایه  ارتفاع  که  رسید  نتیجه 
است  تابش  و  توپوگرافی  از  تابعی  عمدتاً  و  بوده  ناپایدار 
ارتفاع  بودن  بالا  به دلیل  تبت  فلات  در  ارتفاع  بیشترین  و 
و شار تابشی ثبت شده است. در زمینه سایر پژوهش های 
ساویر)2013(،  مطالعات  ه  ب می توان  مرزی  لایه  به  مربوط 
)2016(، سو  زانگ و همکاران   ،)2014( دای و همکاران 
و همکاران )2017(، الابکش )2020( و ساها و همکاران 

)2022( نیز اشاره نمود. 
با توجه به اینکه مطالعات مربوط به تغییرات ارتفاع لایه 
مطالعه  بنابراین،  است  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  مرزی 

حاضر نیز با هدف بررسی تغییرات ماهانه و سالانه ارتفاع 
لایه مرزی سیاره ای در ایران انجام شده است. همچنین سعی 
به شناسایی  فضایی،  تحلیل  مدل های  از  بهره گیری  با  شده 

الگوهای فضایی این تغییرات پرداخته شود.

2- مواد و روش ها
2-1- داده ها 

داده های مورد استفاده در این مطالعه شامل داده های باز 
تحلیل شده در مقیاس زمانی ماهانه و سالانه ارتفاع لایه مرزی 
سیاره ای برای کل پهنه ایران با قدرت تفکیک 0/25×0/25 
درجه است که از نسخه ERA5 سایت ECMWF در دوره 

زمانی 2021-1959 دریافت شده است.
همچنین به منظور بررسی و تحلیل رابطه متغیرهای مختلف 
فشار  میانگین  نسبی،  رطوبت  میانگین  دما،  اقلیمی)میانگین 
هوا( از داده های هواشناسی تعداد 187 ایستگاه هواشناسی 
استفاده شده  آماری 2000-2022  دوره  در طی  سینوپتیک 

است) نگاره 1(.  

نگاره1: نقشه موقعیت جغرافیایی ایستگاه های هواشناسی
 مورد استفاده

در این مطالعه به منظور بررسی نقش رطوبت خاک در 
تغییرات ارتفاع لایه مرزی از داده های ضریب رطوبت خاک 
داده  پایگاه  از   0/5×0/625 تفکیک  قدرت  با   MERRA-2

GES DIC متعلق به ناسا دریافت شده است.
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2-2- روش ها     
در مطالعه حاضر، در مرحله نخست به منظور آماده سازی 
 Matlab داده ها با استفاده از قابلیت برنامه نویسی در نرم افزار
نسبت به تهیه نقشه های با میانگین 63ساله دوازده ماه سال 
 ARC GIS از نرم افزار  با استفاده  اقدام شده است و سپس 
نقشه های میانگین ماهانه ارتفاع لایه مرزی در ایران ترسیم 
شده اند. در مرحله بعد برای تحلیل تغییرات فضایی حاکم، 
فضایی     آماره  از  مختلف  ماه های  در  مرزی  لایه  ارتفاع 
*Getis-Ord Gi استفاده شده است. اساس این مدل برمبنای 

آن است که ویژگی های دارای مقادیر بالا یا پایین به صورت 
هر  به  نگاه کردن  با  ابزار  این  می شوند.  خوشه بندی  مکانی 
ویژگی در بافت ویژگی های همسایه کار می کند. یک ویژگی 
با ارزش بالا مهم است اما ممکن است از نظر آماری نقطه 
داغ محسوب نشود )انتظاری و همكاران،135:1394(. برای اینکه 
یک نقطه معنی دار از نظر آماری باشد، بایستی یک پیکسل 
دارای مقادیر بالا با پیکسل های مجاور با مقادیر بالا نیز احاطه 
محاسبه   )1( رابطه  طریق  از   Getis-Ord Gi* آماره  شود. 

می شود.  

رابطه)1(                                                                                      

در رابطه )wij )1 ماتریس وزنی متقارن 1 یا 0 با 1s برای 
همه ویژگی ها در فاصله d است، xj مقدار مشخصه مرتبط با 
ویژگی j و s است. و S به ترتیب میانگین و انحراف معیار 
مقادیر صفت هستند. مقادیر  و S در رابطه 1 به صورت 

روابط )2( و )3( محاسبه می شوند. 

رابطه)2( 

                                                                                                 رابطه)3(
همچنین به منظور تحلیل متغیرهای مؤثر در تغییرات ارتفاع 
لایه مرزی نظیر دما، رطوبت نسبی، رطوبت خاک و ... از روش 

دلیل  است.  شده  استفاده  چندمتغیره  استاندارد  رگرسیون 
استفاده از این روش این است که هر کدام از این متغیرها 
همین  به   و  هستند  متفاوتی  اندازه گیری  واحدهای  دارای 
دلیل نمی توان به طور دقیق سهم هر کدام از این متغیرها را 
در تغییرات ارتفاع لایه مرزی مشخص کرد. بنابراین برای 
است  لازم  متغیرها  این  از  کدام  هر  نسبی  اهمیت  محاسبه 
نسبت به استاندارسازی متغیرها براساس میانگین و انحراف 
معیارشان قبل از مدل سازی رگرسیونی اقدام شود. از این رو 
رگرسیون استاندارد چندمتغیره روش مناسب تری برای این 

منظور محسوب می شود  )عساکره ،253:1390(. 

3- بحث و نتیجه گیری
بررسی تغییرات میانگین ارتفاع لایه مرزی در ماه ژانویه 
 900 ماه  این  در  ارتفاع،  بیشترین  می دهد  نشان  ایران  در 
کرمان  استان  شرق  از  بخش هایی  در  عمدتاً  که  است  متر 
و جنوب و جنوب شرق استان هرمزگان قرار گرفته است. 
در این ماه میانگین حداقل ارتفاع هم به میزان380 متر در 
شمال غرب و جنوب شرق استان سیستان و بلوچستان قرار 
دارد. با توجه به پایین بودن دمای هوا در این ماه، استقرار 
ارتفاع زیاد در جنوب ایران و ارتفاع کم در شمال غرب و 
شمال شرق ایران، نشان از تأثیر شدید دما در تغییرات ارتفاع 

لایه مرزی دارد )نگاره2(.

نگاره2: نقشه ارتفاع لایه مرزی ماه ژانویه )1959-2021( 
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ایران  پهنه  ماه ژانویه در کل  ارتفاع لایه مرزی  متوسط 
وجود  نیز  سرد  و  داغ  لکه های  تحلیل  است.  متر   608 نیز 
معنی داری در خوشه های با مقادیر بالا در سه بخش مختلف 
از  محدوده ای  شامل  اول  بخش  می دهد.  نشان  را  کشور 
مناطق  دوم  بخش  خوزستان(،  )استان  ایران  جنوب غرب 
یزد، کرمان  استان های  ایران در محدوده  مرکزی و جنوبی 
و هرمزگان و بخش سوم شمال گوشه انتهایی جنوب شرق 
ایران است. مقادیر پایین در نیمه شمالی ایران در دو منطقه 
شمال غرب و شمال شرق ایران متمرکز شده است )نگاره3(.

نگاره3 : نقشه مدل Getis Ord ماه ژانویه )1959-2021(

در ماه فوریه حداکثر ارتفاع لایه مرزی به میزان 1100متر 
است که در بخش های مرکزی ایران در محدوده استان های 
ایران  جنوب شرق  از  بخش هایی  همچنین  و  کرمان  و  یزد 
قرار دارد. حداقل ارتفاع هم به میزان 510 متر در دو بخش 
شمال غرب )در بخش هایی از استان های آذربایجان شرقی و 
اردبیل و شمال شرق ایران در بخش هایی از استان گلستان 
قرار دارد. متوسط ارتفاع لایه مرزی ایران در این ماه 777 

متر تخمین زده شده است )نگاره4(. 
)ارتفاع  لکه داغ  تحلیل لکه های داغ و سرد وجود سه 
زیاد( در جنوب شرق ایران )استان خوزستان(، جنوب شرق 
)استان سیستان و بلوچستان( و مناطق مرکزی ایران را نشان 
می دهد. دو لکه سرد )ارتفاع پایین( هم همانند ماه قبل در 

شمال غرب و شمال شرق ایران با ضریب اطمینان 99 درصد، 
از معنی داری خاصی برخوردار است )نگاره5(. 

نگاره4: نقشه ارتفاع لایه مرزی ماه فوریه)1959-2021(

نگاره5: نقشه مدل Getis Ord ماه فوریه )1959-2021(

متر   1393 به  مرزی  لایه  ارتفاع  حداکثر  مارس  ماه  در 
بخش های  خوزستان،  استان  و  است  کرده  پیدا  افزایش 
ایران  جنوب شرق  و  جنوب  تا  مرکزی  مناطق  از   وسیعی 
اختصاص  خود  به  را  ارتفاع  بالاترین  که  هستند  مناطقی 
این ماه 549  ارتفاع لایه مرزی در  داده اند. متوسط حداقل 
متر است که باریکه ای از استان های اردبیل و گیلان را شامل 
می شود. میانگین ارتفاع لایه مرزی در ماه مارس برای کل 

پهنه ایران 1028 متر است )نگاره6(. 
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جنوب شرقی را نشان می دهد )نگاره9(.  

نگاره8: نقشه ارتفاع لایه مرزی ماه آوریل )1959-2021(

نگاره9: نقشه مدل Getis Ord ماه آوریل )1959-2021(

قابل  میزان  به  مرزی  لایه  ارتفاع  حداکثر  می  ماه  در 
توجهی افزایش پیدا کرده و به 2213 متر رسیده است. سه 
جنوب غربی  بخش  و  بلوچستان  و  سیستان  کرمان،  منطقه 
ماه  این  در  ارتفاع هستند.  بیشترین  دارای  خراسان جنوبی 
حداقل ارتفاع لایه مرزی، 628 متر است که در نوار باریکی 
از سواحل خزر قرار دارد. میانگین ارتفاع کل پهنه ایران در 
افزایش قابل ملاحظه  از  ماه می 1509 متر است که نشان 

نسبت به ماه قبل دارد )نگاره10(. 
مناطق  داغ  لکه  معنی داری  سرد  و  داغ  لکه های  تحلیل 
مرکزی و جنوب شرقی را نشان می دهد. در این ماه محدوده 

تحلیل لکه های داغ و سرد معنی داری لکه سرد نیمه شمالی 
در سه  داغ  لکه های  و  ایران  از جنوب  مناطق محدودی  و 
بخش فوق الذکر در نیمه جنوبی را نشان می دهد )نگاره7(. 

نگاره6: نقشه ارتفاع لایه مرزی ماه مارس )1959-2021(

نگاره7 : نقشه مدل Getis Ord ماه مارس )1959-2021(

در ماه آوریل حداکثر ارتفاع لایه مرزی به میزان 1700متر 
دارد. حداقل  قرار  ایران  و جنوب شرقی  مرکزی  مناطق  در 
ارتفاع در این ماه 610 متر است که در مناطق محدودی از اطراف 
سواحل دریای خزر قابل مشاهده است. متوسط ارتفاع این 

لایه برای کل ایران هم 1273 متر می باشد )نگاره8(. 
در  سرد  لکه  معنی داری  سرد  و  داغ  لکه های  تحلیل 
نواری از  نیمه شمالی و شمال غرب ایران و لکه های داغ در 
نواحی محدودی از جنوب غرب، بخش وسیعی از مرکز و 
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باریکی ازاطراف دریای خزر از شرق تا شمال استان اردبیل 
همچنین نوار باریکی از سواحل جنوبی ایران به عنوان لکه 
سرد از معنی داری بالایی برخوردار است که این امر می تواند 
به  نسبت  مناطق  این  در  رطوبت  میزان  بودن  بالا  از  ناشی 

سایر نقاط ایران باشد )نگاره11(. 

نگاره10: نقشه ارتفاع لایه مرزی ماه می )1959-2021(

نگاره11: نقشه مدل Getis Ord ماه می )1959-2021(

ارتفاع لایه مرزی در ماه جون به میزان 2409  حداکثر 
متر است که این ارتفاع در استان کرمان و بخش کوچکی 
حداقل  دارد.  قرار  بلوچستان  و  سیستان  استان  جنوب  از  
قبل  ماه  همانند  که  است  متر   640 نیز  ماه  این  در  ارتفاع 
نوار باریکی از بخش شمالی ایران در حاشیه دریای خزر و 
سواحل جنوبی ایران را شامل می شود. به طور متوسط، کل 

پهنه کشور در ماه جون 1582 متر ارتفاع دارد )نگاره12(. 
تحلیل لکه های داغ و سرد نیز معنی داری نقاط با ارتفاع 
بالا در استان همدان، استان کرمان و بخش هایی از جنوب 
می دهد.  رانشان  بلوچستان  سیستان  و  خراسان  استان های 
لکه های سرد به صورت نواری از غرب دریای خزر شروع 
پایان  به  اردبیل  استان  در شمال  از حاشیه خزر  عبور  با  و 
بالا  معنی داری  با  دیگر  سرد  لکه  یک  چنین  هم  می رسد. 
به صورت نواری در اطراف خلیج فارس و دریای عمان قابل 

مشاهده است )نگاره13(. 

نگاره12: نقشه ارتفاع لایه مرزی ماه جون )1959-2021(

نگاره13: نقشه مدل Getis Ord ماه جون )1959-2021(

ویژگی هایی  از  مرزی  لایه  ارتفاع  هم  جولای  ماه  در 
مشابه ماه جون برخوردار است. حداکثر ارتفاع در این ماه 
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2425 متر، حداقل ارتفاع 670 متر و میانگین ارتفاع 1593 
است )نگاره14(. 

ماه جولای بالاترین میزان ارتفاع لایه مرزی در کل سال را 
دارد که این موضوع می تواند به دلیل بالا بودن میانگین دما 
در این ماه نسبت به سایر ماه های سال باشد. تحلیل لکه داغ نیز 
معنی داری الگوی حاکم در ماه قبل را با گسترش نسبی در 

تعداد لکه های داغ و سرد تأیید می نماید )نگاره15(.  

نگاره14: نقشه ارتفاع لایه مرزی ماه جولای )1959-2021(

نگاره15: نقشه مدل Getis Ord ماه جولای )1959-2021(

در ماه آگوست حداکثر ارتفاع لایه مرزی نسبت به ماه 
قبل کاهش پیدا کرده و به 2113 متر رسیده است. حداقل 
ارتفاع در ایران نیز 668 متر است که در سه منطقه می توان 
بخش های  از  باریکی  نوار  در  اول  منطقه  نمود.  مشاهده 

دوم  منطقه  مازنداران،  و  گیلان  اردبیل،  استان های  شمالی 
خراسان  و  بلوچستان  و  سیستان  استان های  از  بخشی  در 
جنوبی و بخش سوم در نوار باریکی از حاشیه خلیج فارس 
و دریای عمان قرار دارند. میانگین ارتفاع کل پهنه ایران در 

این ماه 1432 متر است )نگاره16(. 
تحلیل لکه های داغ و سرد نیز الگوی کاملًا مشابهی با ماه 
قبل با تفاوت جزئی در افزایش تعداد لکه های سرد در استان 

خراسان را نشان می دهد )نگاره17(.

نگاره16: نقشه ارتفاع لایه مرزی ماه آگوست )1959-2021(

نگاره17: نقشه مدل Getis Ord ماه آگوست )1959-2021(

متر   2093 مرزی،  لایه  ارتفاع  حداکثر  سپتامبر  ماه  در 
است که نسبت به ماه قبل کاهش قابل ملاحظه ای در منطقه 
با  منطقه  تنها  که  نحوی  به  می شود  مشاهده  زیاد  ارتفاع  با 
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حداکثر ارتفاع استان کرمان است. حداقل ارتفاع در این ماه 
648 متر است که سه منطقه می توان مشاهده نمود. اوّل، نوار 
باریکی که از شمال غرب شروع و تا انتهای استان مازندران 
ادامه پیدا کرده است و منطقه دوم نوار باریکی در شرق ایران 
و منطقه سوم نیز به صورت نوار باریکی در امتداد سواحل 
خلیج فارس و دریای عمان قرار دارد. میانگین ارتفاع لایه 

مرزی در این ماه نیز 1329 متر است )نگاره19(.
 تحلیل لکه های داغ نشان دهنده معنی داری نقاط با ارتفاع 
استان  تا  کردستان  و  همدان  استان  از  هایی  بخش  در  بالا 
کرمان و همچنین جنوب استان سیستان و بلوچستان است. 
لکه های سرد نیز در نواری از اطراف دریای خزر تا شمال 
استان اردبیل و همچنین شرق استان های خراسان شمالی تا 

خراسان جنوبی معنی دار است )نگاره18(.
در ماه اکتبر با کاهش 286 متری در حداکثر ارتفاع لایه 
مرزی ارتفاع به 1807متر رسید محدوده حداکثر ارتفاع هم 
و  سیستان  و جنوب  کرمان  استان  در  کوچکی  لکه های  به 
بلوچستان محدود شده است. حداقل ارتفاع در این ماه نیز 
نیمه شمالی کشور و  از  پهنه وسیعی  620متر است که در 
میانگین  است.  مشاهده  قابل  نوار ساحلی جنوبی  همچنین 

ارتفاع این ماه نیز 1082 متر است )نگاره20(. 
 

نگاره18: نقشه ارتفاع لایه مرزی ماه سپتامبر)1959-2021(

نگاره19 : نقشه مدل Getis Ord ماه سپتامبر )1959-2021(

نگاره20: نقشه ارتفاع لایه مرزی ماه اکتبر )1959-2021(

سرد  لکه های  معنی داری  سرد  و  داغ  لکه های  تحلیل 
از نواحی  باریکی  نوار  نیمه شمالی و  از  در بخش وسیعی 
در  داغ  لکه های  می دهد.  نشان  را  شرق  و  شمال شرق 
و  کرمان  استان های  اطراف  محدوده  از  وسیعی  بخش های 

هرمزگان از معنی داری بالایی برخوردار است )نگاره21(.
بسیار  کاهش  نوامبر  ماه  در  مرزی  لایه  ارتفاع  حداکثر 
زیادی نسبت به ماه قبل داشته و به ارتفاع 1110 متر رسیده 
مناطق  و  بلوچستان  و  سیستان  استان  جنوب  در  و  است 
ماه حداقل  این  استان کرمان دیده می شود. در  ار  کوچکی 
ارتفاع 540 متر است که شامل بخش وسیعی از نیمه شمالی 
کشور، بخش قابل ملاحظه ای از شرق و جنوب غرب است. 
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است  متر   753 ماه  این  در  نیز  مرزی  لایه  ارتفاع  متوسط 
)نگاره22(. 

نگاره21: نقشه مدل Getis Ord ماه اکتبر )1959-2021(

نگاره22: نقشه ارتفاع لایه مرزی ماه نوامبر )1959-2021(

تحلیل لکه های داغ و سرد نیز نشان دهنده دو لکه داغ 
بلوچستان و نواحی  استان سیستان و  بالا در  با معنی داری 
مرکزی ایران است. لکه سرد واقع در بخش وسیعی از نیمه 

شمالی ایران دارای معنی داری بالایی است )نگاره23(.  
حداکثر ارتفاع لایه مرزی سیاره ای در ماه دسامبر 990متر 
است که به صورت نقاط کوچکی در شرق استان کرمان و 
جنوب استان سیستان و بلوچستان دیده می شود. دو منطقه 
ارتفاع،  متر   413 داشتن  با  نیز  شمال شرق  و  شمال غرب 
داده اند.  اختصاص  به خود  ماه  این  در  را  ارتفاع  حداقل 

متوسط ارتفاع کل پهنه کشور نیز در این ماه 582 متر است 
)نگاره24(. 

نگاره23 : نقشه مدل Getis Ord ماه نوامبر )1959-2021(

نگاره24: نقشه ارتفاع لایه مرزی ماه دسامبر)1959-2021(

تحلیل لکه های داغ و سرد نیز الگوی مشابهی را نشان 
می دهد و معنی داری وجود این نقاط با ارتفاع زیاد و کم را 

تأیید می کند )نگاره25(.
بررسی نقشه میانگین سالانه ارتفاع لایه مرزی نیز نشان 
می دهد که حداکثر ارتفاع این لایه در ایران به طور متوسط 
1600متر است که در جنوب ایران در محدوده استان کرمان 
و جنوب استان سیستان و بلوچستان قرار دارد و به طور کلی 
نیمه جنوبی ایران به استثتای نوار باریکی از سواحل جنوب 
ارتفاع بیشتری را نسبت به نیمه شمالی دارد. کمترین میزان 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
تحلیل فضایی تغییرات ماهانه ارتفاع لایه مرزی سیاره ای در ایران / 127 

ارتفاع بین 520 تا 1000 متر عمدتاً در نیمه شمالی، بخش 
شرقی و نوار باریکی از سواحل جنوبی قرار دارد. میانگین 
ارتفاع لایه مرزی کل پهنه ایران در طول سال 1131متر است 

)نگاره26(. 

نگاره25: نقشه مدل Getis Ord ماه دسامبر )1959-2021(

نگاره26: نقشه میانگین ارتفاع لایه مرزی سالانه )1959-2021(

لکه های  تمرکز  نشان دهنده  داغ و سرد  لکه های  تحلیل 
سرد) نقاط کم ارتفاع( در بخش شمالی کشور از شرق دریای 
همچنین  و  آذربایجان شرقی  استان  شمالی  بخش  تا  خزر 
به صورت محدود در شرق و سواحل جنوبی است. لکه های 
داغ   )مناطق با ارتفاع بالا( عمدتاً در بخش هایی از جنوب 
استان یزد تا جنوب استان کرمان و هم چنین در بخش هایی 
از استان سیستان و بلوچستان متمرکز شده است )نگاره27(.

نگاره 27: نقشه مدل Getis Ord سالانه )1959-2021(

به منظور بررسی دلایل جغرافیایی و اقلیمی تغییرات فضایی 
آن  در  مؤثر  متغیرهای  بررسی  به  نسبت  مرزی  ارتفاع لایه 
اقدام شد. نتایج برخی از مطالعات در سطح جهان نشان داد 
که در تغییرات ارتفاع لایه مرزی متغیرهای اقلیمی همچون دما، 
رطوبت نسبی و فشار هوا مؤثر هستند )الباکاش و سانگن،1:2020(. 
عوامل  جمله  از  نیز  جغرافیایی  عرض  و  ارتفاع  همچنین 
را  لایه  این  ارتفاع  تغییرات  می تواند  که  است  جغرافیایی 
تحت تأثیر قرار دهد )انگلن و تكسیرا، 6575:2013(. بر این اساس 
با در نظر گرفتن طول دوره آماری یکسان )2022-2000( به 
ساخت داده های شبکه ای براساس روش میانیابی کریجینگ 
پرداخته شد و سپس با استفاده از مدل رگرسیون استاندارد 
بر  آن ها  تأثیرگذاری  میزان  بررسی  به  نسبت  چندمتغیره 
ارتفاع لایه مرزی در ایران اقدام شد. برای این منظور ابتدا 
داده های مربوط به هرکدام از این متغیرها نسبت به میانگین 
استاندارد و سپس در مدل وارد شد.  معیارشان  انحراف  و 
به طور کلی نتایج حاصل از مدل نشان داد که میانگین دما با 
میزان همبستگی 0/88 بیشترین تأثیر را در تغییرات ارتفاع 
لایه مرزی دارد. میانگین رطوبت نسبی با همبستگی 0/86- 
دومین فراسنج اقلیمی مؤثر در تغییرات این لایه است. بعد 
ارتفاع،  از این ها میزان رطوبت خاک، عرض جغرافیایی و 
در  مرزی  لایه  ارتفاع  تغییرات  میزان  که  متغیرهایی هستند 

ایران وابسته به آن ها است) جدول1(. 
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بررسی نتایج حاصل از خروجی های رگرسیون چندمتغیره نشان 
می دهد که با در نظر گرفتن نقش شش پارامتر مورد نظر در 
تغییرات ارتفاع لایه مرزی میزان همبستگی کلی این پارامترها 
70/73 است که تأثیرگذاری قابل ملاحظه این پارامترها در 
این لایه را نشان می دهد )نگاره28(. در بین پارامترهای مورد 
بررسی میانگین دما بیشترین سهم را در تغییرات ارتفاع لایه 
مرزی دارد که این موضوع را در نقشه های ماهانه و سالانه 
به خوبی می توان مشاهده نمود به نحوی که پرارتفاع ترین مناطق 
عمدتاً در نیمه جنوبی ایران متمرکز شده اند. بعد از متغیر دما، 

رطوبت نسبی نقش بسیار قابل توجهی در تغییرات فضایی 
ارتفاع این لایه دارد به نحوی که این موضوع را در نواحی 
کم ارتفاع اطراف سواحل شمالی و جنوبی به خوبی می توان 
مشاهده نمود چرا که رطوبت از طریق گرمای نهان تبخیر 
موجب کنترل دما شده و در نتیجه باعث کاهش ارتفاع لایه 
مرزی می شود که البته این موضوع در نواحی شمالی به دلیل 
جنوب  ساحلی  نوار  از  مشهودتر  پایین تر  دمای  میانگین 
با لایه مرزی رابطه معکوس  بنابراین رطوبت نسبی  است. 
نتایج  براساس  تأثیرگذار  پارامتر  سومین  )نگاره28(.  دارد 

جدول1: مشخصات آماری و میزان همبستگی متغیرهای مورد بررسی در مدل رگرسیون چندمتغیره
میزان همبستگیR squareRMSEانحراف معیارحداکثرحداقلمتغیر

17/627/124/970/740/340/88میانگین دما
0/86-28/359/58/20/640/39رطوبت نسبی

0/75-0/200/660/100/820/41ضریب رطوبت خاک
25/3039/033/40/710/350/67عرض جغرافیایی

261995519/040/630/370/57-ارتفاع
0/52-787/21019/366/10/760/42فشار هوا

نگاره28: نمودارهای همبستگی بین متغیرهای مورد مطالعه با ارتفاع لایه مرزی در ایران
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تحلیل رگرسیون چندمتغیره، ضریب رطوبت خاک است که 
همانند رطوبت نسبی دارای همبستگی منفی با ارتفاع لایه 
مرزی است. بر این اساس در مناطقی از کشور نظیر شمال و 
غرب که از ضریب رطوبت خاک بالاتری برخوردار هستند 
این موضوع  بوده و  پایین  ارتفاع لایه مرزی تحت تأثیر آن 
قابل مشاهده است.  ماهانه و سالانه  نقشه های  به خوبی در 
ایران  در  که  است  پارامترهایی  دیگر  از  جغرافیایی  عرض 
اکثر فراسنج های اقلیمی را تحت تأثیر قرار می دهد. بررسی 
نتایج حاصل از خروجی مدل رگرسیونی نشان می دهد این 
عامل به عنوان چهارمین عامل مهم در تغییرات فضایی ارتفاع 
بالای جغرافیایی  که عرض های  به نحوی  است  مرزی  لایه 
ارتفاع لایه  از  به دلیل میانگین دمای کم تر و رطوبت بالاتر 
عرض های  مقابل  در  و  هستند  برخوردار  پایین تری  مرزی 
جغرافیایی پایین تر)به استثنای نوارساحلی جنوب( از ارتفاع 
بیشتری برخوردار هستند )نگاره28(. عامل ارتفاع پنجمین 
به نحوی  ارتفاع لایه مرزی است  تأثیرگذار در  پارامتر مهم 
که در اکثر مناطق با ارتفاع زیاد به شرط فراهم بودن شرایط 
اقلیمی و جغرافیایی لازم، ارتفاع لایه مرزی بیشتر است و 
البته لازم به ذکر است که هر کدام از این پارامترها به تنهایی 
تأثیرگذار نبوده و در کنار سایر ویژگی ها می توانند نقش خود 
را ایفا نمایند. آخرین متغیر به لحاظ میزان تأثیرگذاری فشار 

هوا است. طبیعتاً مناطقی که فشار هوا در آن ها کمتر است 
امکان صعود بیشتری در آن ها فراهم است و همین موضوع 
بنابراین  شود.  مرزی  لایه  ارتفاع  افزایش  باعث  می تواند 
ارتفاع لایه مرزی در ایران علاوه بر پارامترهای مذکور، متأثر 
نیز  سال  مختلف  زمان های  در  فشار  الگوهای  تغییرات  از 

هست )نگاره28(.   
در مطالعه حاضر به منظور بررسی دقیق تر نقش متغیرهای 
تأثیرگذار در ارتفاع لایه مرزی در ایران، نتایج حاصل از تحلیل 
رگرسیونی برای دو متغیر میانگین دما و رطوبت نسبی تبدیل 
نقشه  پس زمینه  در  دقیق تر  تحلیل  به منظور  و  نقشه شد  به 
مدل تحلیل لکه های داغ قرار داده شد )نگاره های 29 و30(.
در نقشه همبستگی دما با ارتفاع لایه مرزی محدوده ای که 
بیشترین لکه های داغ )مناطق با ارتفاع زیاد( قرار دارد دارای 
ارتفاع که  بیشترین  با  البته مناطق  همبستگی0/70 است که 
در محدوده استان کرمان قرار دارد میزان همبستگی به 0/88 
رسیده است که از منظر جغرافیایی و اقلیمی این محدوده 
به دلیل مجاورت با دشت بسیارگرم لوت، پایین بودن میزان 
تبدیل  پتانسیل  خاک  رطوبت  ضریب  کم بودن  و  رطوبت 
به منطقه ای با بیشترین ارتفاع لایه مرزی را دارد. همچنین 
و  شمالی  بخش  در  سرد  لکه های  یا  کم  ارتفاع  با  مناطق 
به صورت محدود در نواحی جنوبی با میزان همبستگی0/60 

نگاره30: نقشه همبستگی بین میانگین دما با ارتفاع لایه 
مرزی سالانه  )2021-1959(

نگاره29: نقشه همبستگی بین رطوبت نسبی با ارتفاع لایه 
مرزی سالانه  )2021-1959(
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نیز نشان دهنده نقش کاهش میانگین دما، افزایش رطوبت و 
سایر پارامترهای مورد بررسی در کاهش ارتفاع لایه مرزی 

در این مناطق است )نگاره 30(. 
در نقشه همبستگی رطوبت نسبی با ارتفاع هم مشاهده 
می شود مناطق با لکه های داغ در دو محدوده نواحی مرکزی و 
جنوب استان سیستان و بلوچستان دارای ضرایب همبستگی 
بین 0/80- تا 0/86- هستند که این موضوع نقش افزایش 
ارتفاع لایه مرزی با کاهش رطوبت را در این مناطق نشان 
می دهد. در مناطق با ارتفاع کم لایه مرزی یا لکه های سرد 
دریای خزر شروع  از غرب  که  نیمه شمالی  در  عمدتاً  که 
خیلی  به صورت  و  دارد  ادامه  آذربایجان شرقی  شمال  تا  و 
محدود در نوار ساحی جنوب هم مشاهده می شود ضریب 
همبستگی 0/70- در نیمه شمالی و 0/51- در نیمه جنوبی 
نیز نقش افزایش رطوبت در کاهش میزان ارتفاع لایه مرزی 

را نشان می دهد )نگاره29(.         

4- نتیجه گیری 
لایه مرزی سیاره ای پایین ترین قسمت تروپوسفر است و 
تبادل فرآیندهای بین زمین و جوً نقش مهمی در توسعه آن 
دارند )کایسدو و همكاران،217:1610(. ارتفاع این لایه تحت تأثیر 
هوا،  فشار  رطوبت،  دما،  تغییرات  نظیر  جوًی  شرایط 
ویژگی های توپوگرافی و کاربری زمین تغییرات زیادی پیدا 
می کند )دی آرودا و همكاران ، 2018: 186(. انتقال عمودی گرما، 
تکانه، رطوبت، تلاطم و آلاینده های هوا بین زمین اتمسفر 
سطحی و آزاد از طریق لایه مرزی صورت می گیرد بنابراین، 
لایه مرزی نقش مهمی در وقوع رویدادهای مختلف جوّی 

نظیر فرین آب و هوایی دارد )چن و همكاران، 2016: 2023(.
لایه  ارتفاع  که  داد  نشان  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج 
مرزی در ماه های مختلف سال تغییرات قابل ملاحظه ای در 
ایران دارد و به لحاظ تغییرات فضایی از الگوهای خوشه ای 
شدید تبعیت می کند. تحلیل لکه های داغ و سرد  بر مبنای 
مدل Getis Ord نشان داد که توزیع فضایی ارتفاع لایه مرزی 
همگن  کاملًا  فضایی  الگوهایی  از  62ساله  دوره  یک  در 

نیمه شمالی کشور مخصوصاً  که  به نحوی  است  برخوردار 
اکثر ماه های  دو منطقه شمال غرب و شمال شرق کشور در 
از  مرزی(  لایه  کم  ارتفاع  )با  سرد  لکه های  به عنوان  سال 
کنار  در  هستند.  برخوردار  )99درصد(  بالایی  معنی داری 
این دو بخش، حاشیه های ساحلی دریای خزر و به صورت 
در  نیز  عمان  دریای  و  فارس  خلیج  ساحلی  نوار  محدود 
براساس تحلیل  کانون های کم ارتفاع هستند که  ماه ها،  اکثر 
شمال  منطقه  در  که  شد  مشخص  چندمتغیره  رگرسیونی 
غرب و شمال شرق عامل پایین بودن میانگین دما، عرض 
جغرافیایی کمتر، بالا بودن ضریب رطوبت خاک و بالا بودن 
میزان رطوبت، عامل اصلی کم بودن ارتفاع لایه مرزی است. 
با  دما همراه  تعدیل  در  اثر رطوبت  نیز  نواحی ساحلی  در 
ارتفاع  کاهش  در  دلایل  مهم ترین  دما  میانگین  بودن  پایین 
بودن  بالا  نظیر  دیگر  پارامترهای  البته  که  هستند  لایه  این 
ضریب رطوبت خاک و پایین بودن فشار و ارتفاع کم منطقه 
رگرسیون  تحلیل های  در  که  هستند  دیگری  عوامل  از  نیز 
شد.  مشخص  آن ها  تأثیرگذاری  میزان  و  نقش  چندمتغیره 
ایران  نیمه جنوبی  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  همچنین 
استان کرمان و جنوب  استان خوزستان،  به صورت ویژه  و 
به عنوان  سال  ماه های  اکثر  در  بلوچستان  و  سیستان  استان 
این  و  هستند  برخوردار  بالایی  معنی داری  از  داغ  لکه های 
با  رطوبت  و  دما  همبستگی  نقشه های  مبنای  بر  موضوع 
ارتفاع لایه مرزی تحلیل و مشخص شد که مجاورت این 
دارای  که  و خشک  کویری  مناطق  و  لوت  بیابان  با  منطقه 
خشک تری  خاک  و  پایین  رطوبت  زیاد،  دمای  میانگین 
هستند سبب افزایش ارتفاع لایه مرزی در این مناطق شده و 
به دلیل برقراری حاکمیت شرایط اقلیمی و جغرافیایی مذکور 
داغ  لکه های  به عنوان  مناطق  این  باعث شده  در طول سال 
قابل مشاهده باشند. به طور کلی هر چند ارتفاع لایه مرزی 
به شدت متغیر است و از عوامل و شرایط متعددی تبعیت 
ارتفاع  به طور کلی  داد  نشان  این مطالعه  نتایج  می کند ولی 
این لایه عمدتاً متأثر از شش پارامتر مورد بررسی، مخصوصاً 

میانگین دما و رطوبت هست.
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