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 هچکید
از مشکلات شهرهاي پرجمعت آلودگی هوا در قسمت زیرین وردسپهر یعنی لایه مرزي رخ می یکی  این پژوهش آلودگی هوا است.  دهد. در 

کندال و با به کارگیري رگرسیون خطی و  -هاي مختلف شبانه روز با استفاده از آزمون آماري من تغییرات ارتفاع لایه مرزي شهر اراك در ساعت 
اراك در دوره آماري  غیرخطی بررسی گردید. یافته ارتفاع لایه مرزي شهر  ها بجز فصل پائیز، در تمام فصل  2018تا    1979ها نشان داد که 

متر    422متر  و در نیمی از روزهاي پائیز و زمستان     86ها در شب هنگام  روندي افزایشی داشته است. میانگین ارتفاع لایه مرزي تمام فصل
محاسبه   ) براي پنج آلاینده اصلی هوا AQIاست که مستعد براي آلوده شدن است. به منظور بررسی کیفیت هواي شهر، شاخص کیفیت هوا ( 

میکرون شناخته شد. به منظور بررسی تاثیر تغییرات ارتفاع لایه مرزي در    2/ 5گردید و آلاینده اصلی، در بیشتر روزها، ذرات معلق کمتر از  
ضریب همبستگی پیرسون     2016هاي شهر در سال  هاي پنج آلاینده اصلی هوا در ایستگاه هاي ارتفاع لایه مرزي و دادهکیفیت هوا، بین داده

 10و    2/ 5محاسبه شد. نتایج نشان داد که همبستگی ارتفاع لایه مرزي با منواکسید کربن و دي اکسید گوگرد منفی و با ازن و ذرات معلق  
 میکرون مثبت است. 

 

 . ارتفاع لایه مرزي، کیفیت هوا، رگرسیون خطی و غیر خطی، شهر اراك  :هاکلید واژه
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 مقدمه
لایهلا عنوان  به  مرزي  مییه  تعریف  ازسیال  که  اي  شود 

تبادل  و  دارد  قرار  جامد  سطح  یک  مجاورت  در  بلافاصله 
دهد. دار تکانه، گرما، یا جرم بین سطح و سیال رخ میمعنی

بصورت   مرزي  لایه  می ارتفاع  تغییر  مقدار گسترده  وبه  کند 
گرمایش یا سرمایش سطح زمین، قدرت بادها، و خصوصیات  
فرارفت   مقیاس،  بزرگ  عمودي  حرکت  سطح،  توپوگرافی 
(فلاح  دارد.  بستگی  دیگر  عوامل  و  رطوبت  و  گرما  اقلیمی 

مرزي  1393قالهري،   لایه  از  بخشی  شهري  مرزي  لایه   .(
دهد که بر فراز لایه سرپوش شهر قرار  اي را تشکیل میسیاره

تعیین  زمین  سطح  در  شهر  بافت  وسیله  به  آن  اقلیم  و  دارد 
(کاویانی،  می در  1381شود  مرزي  لایه  و ضخامت  ارتفاع   .(

می تغییر  روز  شبانه  مختلف  ساعات  طی طی  در  و  کند 
می تغییرات  دچار  نیز  سال  مختلف  تغییرات   .شود روزهاي 

آلودگیروزانه باد،  رطوبت،  دما،  وي  تلاطم  لایه    ارتفاع  ها، 
شبانه سرمایش  و  روزانه  گرمایش  سبب  به  سطح مرزي  ي 

می رخ  یک  زمین  با  پایدار  بسیار  لایه  یک  همیشه  و  دهد 
می بازي  را  مرزي  لایه  درپوش  نقش  دمایی  کند وارونگی 

),2012Roland Stul  .(دماي سطح خشکی و  مشاهدات  ها 
پدیدة گستره رخداد  نیز  و  جهانی  گرمایش  جهان،  آبی  هاي 

کرده تأیید  را  اخیر  سدة  دو  طی  اقلیم    است تغییر 
)IPCC,2007  هاي گرمایش جهانی و نیز تغییر اقلیم ). پدیده

وپر  بزرگ  شهرهاي  در  انرژي  زیاد  مصرف  و  سو  یک  از 
ایجاد جزیره  هواي شهري،  آلودگی  دیگر،  از سوي   جمعیت 

، افزایش دما  و تغییرات لایه مرزي را به دنبال دارد به گرمایی
سال  گونه تا  که  پرجمعیت    2012اي  شهرهاي    0/ 9دماي 

) است  داشته  افزایش  سلسیوس  طبق IPCC,2014درجه   .(
روند دمایی     الدولی تغییراقلیمهیات بین  2014سال    گزارش 

از ایران  شهري  سال  75/1تا    6/0مناطق  تا  سلسیوس  درجه 
(همانجا،  2012 است  یافته  بررسی 552افزایش  طبق   .(

شاه( و  همه 1395،منصوري عساکره  در  اراك  شهر  دماي   (
از سال  فصل روندي   2010تا سال    1991ها بجز فصل پائیز 

به  را  مرزي  لایه  در  تاثیر  دما  افزایش  است.  داشته  افزایشی 
دارد.   در  همراه  نیز  و  مستقل  شکل  به  هوا  کیفیت  شناخت 

توجه مورد  مرزي  لایه  تغییرات  با  از    ارتباط  تعدادي 

بوده ایران و جهان  این   پژوهشگران  از  است. در زیر بخشی 
 شود. ها عرضه میپژوهش

پلگ و   SandroFinardi & Umberto(  نییساندروفیناردي 

Pellegini,2002  مورد یک  بر  حاکم  همدیدي  شرایط   ،(
آلودگی بسیار شدید هواي شهري را در دره پو ایتالیا بررسی 
کردند و به این نتیجه رسیدند که فرا رفت هواي گرم بر روي 

ساختار لایه ایجاد  به  منجر  زمین  سطح  نزدیک  سرد  هاي 
می پایین  اتمسفر  در  پایدار  اندارددمایی  و  ککویلو   گردد. 

)Ccoyllo & Andrade,2002  که رسیدند  نتیجه  این  به   (
هاي همدید پرفشار افزایش  سامانهها در درون  غلظت آلاینده

بهره,2007Hurley(   هارلییابد.  می با  روش )  از  گیري 
EDMF  یک ظهر  از  بعد  در  را  مرزي همرفت خشک  لایه   ،

شبیه تابستانی  این  روز  مقایسه  از  حاصل  نتایج  کرد،  سازي 
لایه   مقیاس  چارچوب  در  مشاهدات  و  آزمایشگاه  با  مدل 

روش   که  داد  نشان  زمینهمی  EDMFآمیخته  هاي  تواند 
آشفتگی در سطوح بالاي لایه مرزي را به خوبی نشان دهد.  

تحقیقات  بر کاسومنوس   سیواردولاکاساس    و 
)Vardoulakis & Kassomenos, 2008  که در شهرهاي (

انجام گرفت، مشخص شد که در طی فصل   بیرمنگام  آتن و 
آلاینده   بین  مثبتی  همبستگی  سال  آلاینده  10PMسرد  هاي  و 

CO  وجود دارد. جنسن  )Jensen, 2008  مشخص نمود که (
مهم از  یکی  مرزي  لایه  مولفهارتفاع  کننده  ترین  تعیین  هاي 

 Pal & et(  باشد. پال و همکاران ها میوسعت آمیزش آلاینده

al, 2013 هاي گرد و غبار و با استفاده از ) با توجه به توده
نمودند. روش تعیین  را  مرزي  لایه  عمق  ژئوفیزیکی  هاي 

) همکاران  و  بین Haman & et al, 2014هامان  رابطه   (
ازن در هودسن را بررسی نمودند ارتفاع لایه مرزي و مقدار  

معنی رابطه  هیچ  که  شد  مشخص  لایه و  ارتفاع  بین  داري 
و   پال  ندارد.  ازن وجود  مقدار  کاهش  یا  و  افزایش  و  مرزي 

) تغییرات ارتفاع لایه مرزي  Pal & et al, 2015همکاران (
را در یکی از روستاهاي فرانسه بررسی نمودند و اثرات آن را  

ایزوتوپ   با  به   222در غلظت گاز رادون  مشخص کردند و 
که   زمستان  در  رادون  گازهاي  تعداد  که  رسیدند  نتیجه  این 
ضخامت   با  بهار  فصل  از  بیشتر  است  کم  مرزي  لایه  ارتفاع 
متوسط است و نیز تعداد گازهاي رادون در فصل بهار بیشتر  

می تابستان  همکاران  توماس باشد.  از  ) Tomas, 2015(  و 
حرک در  موانع  آلایندهتاثیر  پراکندگی  و  درت  را  هاي لایه  ها 
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نمودند.   بررسی  پایدار  و  خنثی  کاسمن  مرزي  و  ویکر  دي 
)De Wekker & Kossmann, 2015  بیان نمودند که رشد (

تاثیر   زیادي  عوامل  از  ناهمگن  سطوح  روي  بر  مرزي  لایه 
است.    پذیردمی پیچیده  بسیار  نواحی همگن  با  مقایسه  در  و 

و   ( زو  کاربري  et al, 2016 Zhu &همکاران  تاثیرات   (
بررسی  مرزي  در لایه  را  مختلف  ناهمگنی سطوح  و  اراضی 

) ویژگی et al,2016 & Rosatiو همکاران ( یروزات. نمودند
گرد و غبار و رطوبت، در لایه مرزي شمال ایتالیا و هلند را 

قسمت در  که  گرفتند  نتیجه  و  نمودند  مختلف،   هايارزیابی 
مقدار   هوا،  اول  کیلومتر  در  نیز  و  داشته  افزایش  غبار  و  گرد 

افزایش داشته است.    Kofi & etکافی و همکاران (نیترات 

al, 2016  مدل با  را  مرزي  لایه  دینامیک   (TM5    ارزیابی
همکاران   و  ایزما  اثرات  )  Eisma & et al,2018(نمودند. 

را   مرزي  لایه  در  آلودگی  توزیع  روي  انتقالی مانع  مسیر  در 
نمودند بررسی  را  روستا  و  همکاران  گیوياحمدي .شهر    و 

مطالعه1388( در  آمیخته )  لایه  عمق  نوسان  بررسی  به  اي 
پرداختند، نتایج    MM5جوي شهري تهران با استفاده از مدل  

نشان داد روند کلی تغییرات ماهانه عمق لایه آمیخته به علت  
شرایط آرام جو بوده و مستقیماً از روندهاي شارهاي سطحی 

) به مطالعه تغییرات 1389کند. قسامی و همکاران ( پیروي می
گرادیان قائم دماي پتانسیل در لایه مرزي شرایط پایدار شبانه 
تهران   هواي  آلودگی  بحران  دوره  چند  در  روزانه  ناپایدار  و 
بیشینه   مقادیر  تغییرات  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداختند 

آلاینده برخی  مانند  غلظت  تهران  هواي    CO  ،xNOهاي 
تغییرات    2SOو خوبی شیو  با  همبستگی  پتانسیل  دماي  قائم 

) به بررسی رابطه 1393دهد. کیخسروي و لشکري (نشان می
بین ضخامت جو و ارتفاع وارونگی و شدت آلودگی هوا در 

و   پرداختند  تهران  دادندشهر  وارونگی    نشان  شرایط  در  که 
می افزوده  هوا  آلودگی  برشدت  و  شود.  دمایی  یاراحمدي 

ي ارتفاع لایه مرزي ایستگاه ) تغییرات ماهانه1395همکاران (
نمودند.  بررسی  بحرانی  وارونگی  روش  از  را  تهران  مهرآباد 

) همکاران  و  با 1395کرمپور  آمیخته  لایه  ارتفاع  بررسی  به   (
استفاده از روش وارونگی بحرانی و نقش آن در آلودگی شهر 

پرداختند   که تهران  گرفتند  نتیجه  ساعات وارونگی  و  در  ها 
مشخصه بارز آنها، ضخامت    وصبحگاهی از نوع تابشی بوده  

حالی که در    در  ،باشدکم و خیزآهنگ زیاد دماي پتانسیل می

وارونگی ظهر  و  ساعات  بوده  هوا  فرونشینی  از  ناشی  ها 

کم  مهم آهنگ  خیز  و  زیاد  ضخامت  آنها،  ویژگی  ترین 

) طی بررسی  1395و همکاران (. نصیري  استدماي پتانسیل  
که در لایه مرزي استان خوزستان انجام دادند، نشان دادند که  

معنی و  مستقیم  و ارتباط  غبار  و  گرد  شدت  بین  داري 
) 1396(  و همکاران    ضخامت لایه مرزي وجود دارد. کماسی

با  را  تهران  شهر  جوي  آمیخته  لایه  ارتفاع  مکانی  تغییرات 
عددي   بینی  پیش  مدل  از  و    WRFاستفاده  نمودند  بررسی 

هاي سطحی و ارتفاع لایه مرزي  نتیجه گرفتند که میان ویژگی
دارد.   وجود  توجه  در خور  همکاران  شمسیوابستگی  و  پور 

هاي ساعتی و میانگین روزانه مرکز  ) با استفاده از داده1399(
را   تهران  شهر  مرزي  لایه  ارتفاع  سالانه  تغییرات  اروپایی، 

  بررسی نمودند.
ها و صنایع متعدد در سطح و اطراف شهر اراك  وجود کارگاه

و افزایش روز افزون خودروهاي سبک و سنگین در این شهر  
شود و با توجه به اینکه ها در جو را سبب میافزایش آلاینده

تغییرات ستبراي لایه مرزي تاثیر قابل توجهی در افزایش و یا 
آلاینده غلظت  ارتفاع  کاهش  مقدار  شناخت  دارد،  هوا  هاي 

ساعت طی  در  مرزي  فصللایه  مختلف  سال هاي  هاي 
و کنش و  تواند به مدیریت شهري شهر اراك کمک نمایدمی

به اراك  شهر  اقلیمی  شهرهايواکنش  از  یکی  صنعتی    عنوان 
پدیده با  ارتباط  در  اقلیم کشور  تغییر  و  هاي گرمایش جهانی 

بستر جهانی اقلیم  در  گرمایش  جنبۀ  از  نیز  و  شهري  شناسی 
نشده مطالعه  تاکنون  اقلیم  از تغییر  رابطه  این  شناخت  است. 

برنامه  هايضرورت و  اقلیممدیریت  بر  مبتنی  شناسی  ریزي 
لایه   ارتفاع  تغییرات  بررسی  حاضر  پژوهش  هدف  است. 

مختلف ساعات  در  ماهشبانه  مرزي  طی  فصلروز  و  هاي  ها 
آماري   افزایش    1979  -2018دوره  یا  کاهش  با  ارتباط  در 

اراك است.آلاینده براي  ها در شهر  اراك  انتخاب شهر  علت 
 این مطالعه مسئله کیفیت هوا و صنعتی بودن این شهر است. 

 

 روش  و داده ها 
است اراك  شهر  تحقیق  این  مطالعه  مورد  موقعیت  منطقه   .

نیز گسترة   استان مرکزي و  ایران و  اراك در  جغرافیایی شهر 
است. براي انجام پژوهش ارایه شده    1شهر اراك  در شکل  

   شرح زیر مورد استفاده قرار گرفت:حاضر دو مجموعه داده به
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هاي مربوط به ارتفاع لایه مرزي شهر اراك براي براي  داده -۱
پانزده، هجده، بیست و هاي، سه، شش، نه، دوازده،  ساعت

چهار، و  بیست  و  وقت    یک  تفکیک    UTCبه  فضایی  با 
سال    125/0 از  قوسی  سال    1979درجه  پایان    2018تا 

پایگاه داده  14610( از  اروپایی گرفته شد.   روز)  برد  میان 
تغییرات   در  زمین  مختلف  سطوح  تاثیر  و  مقایسه  براي 

داده  بر  علاوه  مرزي،  لایه  مرزي ارتفاع  لایه  ارتفاع  هاي 
نقطه    ) اراك  دادهAشهر  مرزي  )،  لایه  ارتفاع  چهار هاي 

که در حاشیه و خارج از فضاي شهر     Eو    B  ،C  ،Dنقطه  
در  می نقاط  این  ویژگی  و  مختصات  گردید.  اخذ  باشند، 

عنوان نقاط  است. این نقاط به  آورده شده  1جدول شماره  
هاي پایگاه میان برد  اند. دقت دادهکنترل در نظر گرفته شده

ثنائی توسط  همکاران(اروپائی  و  تائید 1398نژاد  مورد   (
این   صحت  از  بیشتر  اطمینان  جهت  است.  گرفته  قرار 

دماي  داده هوا،  دماي  نسبی،  رطوبت  چهارمتغیر  بین  ها، 
داده و  اراك  ایستگاه  هوا  فشار  و  شبنم  پایگاه نقطه  هاي 

بدست  ضرایب  شد.  ایجاد  همبستگی  اروپائی  برد  میان 
و   شبنم  نقطه  دماي  هوا،  دماي  نسبی،  رطوبت  براي  آمده 

حاصل شد   90/0و    93/0،  0/ 98،  92/0فشار هوا به ترتیب  
می نشان  را  مناسبی  همخوانی  اینکه که  به  توجه  با  دهد. 

باشد، براي تائید هاي بالاي جو میایستگاه اراك فاقد داده
یافتهداده به  مرزي  لایه  ارتفاع  شمسیهاي  و  هاي  پور 

یافته1399همکاران( طبق  شد.  استناد  این  )  هاي 
و  بیشینه  میانگین،  بین  همبستگی  ضریب  پژوهشگران 
همین  با  تهران  مهرآباد  ایستگاه  مرزي  لایه  ارتفاع  کمینه 

و   0/ 92،  65/0متغیرها از پایگاه میان برد اروپائی به ترتیب  

باشد.  بدست آمده است که همخوانی قابل قبولی می  92/0
داده روي  بر  اصلی  نقطه  تحلیل  گرفت.   Aهاي  انجام 

فرمت  داده با  بحث  مورد  این    ncهاي  است.  در دسترس 
افزار    هاداده نرم  از  استفاده  فرمت    panoplyبا   csvبه 

نرم قالب  در  و  ذخیرهتبدیل  اکسل  شدافزار  با   سازي 
رابطه   از  داده)  1(استفاده  اکسل  افزار  نرم  ساعتی در  هاي 

ستون  در  و  شتفکیک  مرتب  مجزا  میانگینهاي  و   دند 
  ماهانه و سالانه محاسبه گردید.

 )  1رابطه  (
=INDEX($A$1:$A$r,c*(ROW(A1)-
1)+COLUMN(A1))  

تعداد ستونهاي    cتعداد سطرهاي داده است و    rدر این رابطه  
ستون براي ساعات ذکر شده    8مورد نظر است که در اینجا  

 باشد. می
مرزي  تغییرات لایه  ارتفاع  (روند)  در   اراك   شهر  بلندمدت 

) آماري  استفاده  2018تا    1979دوره  با   یخط  ونی رگرس  از) 
 کندال   من ي  آمار  آزمون ) و  4و3)، غیر خطی (روابط  2(رابطه

 ارزیابی و برآورد گردید. 

)2(                                               iy=a±bx+e      

)3(                                     i+e2x2b  x±1y=a±b   
)4(                             i+e3x3±b2x2x±b1y=a±b 

 2رگرسیون سهمی درجه    3رگرسیون خطی ، رابطه    2رابطه  
رابطه   درجه    4و  نوع  از  سهمی  در   3رگرسیون  باشد.  می 

فوق   وابسته،    yروابط  مستقل،    xمتغییر  از   aمتغیر  عرض 
 است.  خطاي مدل eiشیب خط  و  bمبداء ، 

 

 

 لایه مرزي  کنترل هاي مختصات و ویژگی نقطه  1جدول شماره 

 ویژگی ارتفاع  طول جغرافی  عرض جغرافی  نقطه
A ´´11 ,´05 , 34 ´´21 ,´41 , 49 1755 مرکز تجاري شهر اراك 
B ´´36 ,´07 , 34 ´´53 ,´45 , 49 1679 هاي زراعیخارج از شهر در محدوده زمین 
C ´´33 ,´07 , 34 ´´02 ,´38 , 49 1784  خارج از از شهر در دامنه کوهستان با مراتع ضعیف 
D ´´10 ,´04 , 34 ´´37 ,´45 , 49 1710 در حاشیه شهر ودر مجاورت صنایع و و جاده اصلی اراك به تهران 
E ´´48 ,´52 , 33 ´´47 ,´18 , 49 2134  کشاورزي اي کوهستانی با کاربري کیلومتري اراك، منطقه 40در فاصله 
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 اي             تصویر ماهوارهموقعیت جغرافیایی شهر اراك و گسترة آن از چشم  -1شکل 

 

به  با کندال  که نیا   توجه  آماري من  آزمون   در  روش شناسی 
(  متعدد  قاتیتحق جمله     ، عزیزي(،    ) 1390  ،علیجانیاز 

  در  آن   ذکر   از  ،است  شده  ان یب  ) 1392  ،سبزي پرور(و    ) 1387
 ترسیمی  -يآمار  اتیعمل  هیلک .  شودیمي  خوددار  نوشتار  نیا 

بخش  MATLAB  و  SPSSهاي  افزار  نرم  از  استفاده  با  این 
 . انجام گرفت

آلاینده داده  -2 خام  ایستگاه هاي  سه  به  مربوط  هوا،  هاي 
سنجش آلاینده هوا در سطح شهر اراك از اداره کل محیط 

شد.   اخذ  مرکزي  استان  ایستگاهزیست  در  موقعیت  ها 
نماد    1شکل   )،    S1با  و    S2(شریعتی   (  S3(مخابرات 

هاي اولیه با پس از اخذ داده  (استانداري ) درج شده است.
) رابطه  از  ( 5استفاده  هوا  کیفیت  شاخص   (AQI  براي  (

اکسید  دي  معلق،  ذرات  یعنی  هوا  اصلی  آلاینده  پنج 
اکسید  دي  و  کربن  منواکسید  زمین،  سطح  ازن  نیتروژن، 

آلاینده و  محاسبه گردید  که  گوگرد  سایر    AQIاي  از  آن 
 ها بیشتر است، مشخص شد. آلاینده

)5   (         IP = 𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻−𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿
(𝐶𝐶𝑃𝑃 − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿) + 𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 

 در این رابطه : 
Ip    هوا کیفیت  آلاینده  AQI(شاخص  براي   (P    .استpC  

آلاینده   براي  گیري شده  اندازه  نقطه    HiBPاست،    pغلظت 
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نقطه شکستی   LoBPاست،    PCشکستی که بزرگتر یا مساوي  
کوچک مساوي  که  یا  با   AQIمقدار    HiI  است،  PCتر   منطبق 

HiBP     وLoI    مقدارAQI    با مقدار  می   LoBP  منطبق  باشد. 
براي   شکست  نقاط  جدول  از  شکست  بدست   AQIنقطه 

همکاران    (.آیدمی و  به12:  1390ندافی  کلی  )    AQIطور 
این   است.  هوا  کیفیت  روزانه  گزارش  جهت  شاخصی 
شاخص مردم را از کیفیت هوا یعنی پاك بودن و آلوده بودن  

می میآگاه  ارائه  را  آن  با  مرتبط  سلامتی  اثرات  و  کند. سازد 
گزارش   و  غلظت    AQIمحاسبه  برآورد  با  شهر  یک  براي 

ایستگاهآلاینده توسط  اصلی  در هاي  موجود  سنجش  هاي 
می آغاز  شهر  دادهسطح  سپس  از شود.  حاصل  خام  هاي 

 به مقادیر  5سنجش مربوط به هر ایستگاه با استفاده از رابطه  

AQI  شود. در مرحلۀ بعد جداگانه براي هر آلاینده تبدیل می
مقدار   عنوان    AQIبالاترین  به  ایستگاه  هر  در  شده  محاسبه 

می  AQIمقدار   گزارش  ایستگاه  بالاترین  آن  سپس  گردد. 
ایستگاهAQI یرمقاد میتمامی  مقایسه  همدیگر  با  و  ها  شوند 

  AQI ها به عنوان مقداربالاترین مقدار در بین تمامی ایستگاه
 شود.  آن شهر گزارش می

بر  مرزي  لایه  ارتفاع  تغییرات  تاثیر  نمودن  مشخص  براي 
داده بین  هوا  دادهکیفیت  و  مرزي  لایه  ارتفاع  پنج هاي  هاي 

آلاینده اصلی هوا یعنی ذرات معلق، دي اکسید نیتروژن، ازن  
اکسید گوگرد همبستگی  و دي  کربن  منواکسید  زمین،  سطح 

این همبستگی بین میانگین روزانه   از نوع پیرسون ایجاد شد.
داده  2016ارتفاع لایه مرزي  سال   اصلی آلاینده  هايبا  هاي 

که به دلیل این  2016محاسبه و برآورد شد. سال  همین سال  
انجام کامل آن  در  آماري  دورة  طی  در  داده  ثبت  ترین 
تولید آلودگی از منابع آلاینده    است و نیز به این دلیل کهشده

چون   کهر شد. توضیح این، اختیادر یک سال نسبتاً ثابت است 
گسترش  و  رشد  اخیر  دهه  چند  طی  در  اراك  زیادي   شهر 

ها توسط خودروها، صنایع و  است مقدار تولید آلاینده   داشته
 کهدلیل اینهمچنین به  یکسان نیست.  هاي مختلف...در سال

مرزي  ارتفاع لایه  تغییرات  تاثیر  نوشته  این  نگارش  از  هدف 
باشد، منطقی و ضروري است که این  ها میبر غلظت آلاینده

  سال انجام پذیرد.همبستگی براي یک

 

 

 بحث  و  ها  افته ی
و  )  الف توصیفی  ارتفاع لایه    روند  لیتحلمشخصات 

 مرزي شهر اراك
هاي  آماري با نوسان ارتفاع لایه مرزي شهر اراك درطی دوره  

ج است.  داشته  افزایشی  شماره  روندي    آزمون  ج ینتا  2دول 
تا   1979  از  اراك   ارتفاع لایه مرزي شهري  برا  کندال  من  آماره

براي ساعت  2018 ماه  تفکیک  به  ، 15،  12،  9،  6،  3هاي  را 
وقت    24و  18،21 می   UTCبه  این  نشان  به  توجه  با  دهد. 

می مشخص  و  نتایج  نوامبر  اکتبر،  ماه  سه  از  غیر  به  که  شود 
دسامبر میانگین روزانه ارتفاع لایه مرزي روند افزایشی دارد.  

ماه ساعتدر  تمام  در  جون  و  فوریه  ژانویه،  شبانه هاي  هاي 
مارس،   ماه  در  است،  داشته  افزایش  مرزي  لایه  ارتفاع  روز 

ساعت   ساعت24و    21بجز  بقیه  در  مرزي  ،  لایه  ارتفاع  ها 
هاي آوریل، می، آگوست و سپتامبر  یافته است. در ماهافزایش  

در طی روز ارتفاع لایه مرزي افزایش داشته و در طول شب 
هاي اکتبر  باشد. در ماهدار نمیروند افزایشی لایه مرزي معنی

داري و نوامبر،  ارتفاع لایه مرزي در هیچ ساعتی تغییر معنی
 9نداشته است و در ماه دسامبر ارتفاع لایه مرزي در ساعت  

ساعت  12و   بقیه  در  و  است  یافته  معنیافزایش  تغییر  دار ها 
فصل در  مرزي  لایه  ارتفاع  مجموع،  در  است.  هاي  نداشته 

پاییز  است و در فصل  یافته  افزایش  تابستان و زمستان  بهار، 
معنی تغییر  مرزي  لایه  تغییرات ارتفاع  است.  نداشته  داري 

اراك  معنی شهر  مرزي  لایه  ساعتدار  در  در  و  شب  هاي 
لایه  ساعت ارتفاع  که  است  شرح  بدین  و  متفاوت  روز  هاي 

دار داشته و  ، در پنج ماه از سال تغییر معنی3مرزي در ساعت  
ساعت تغییر  24و    21،  18هاي  در  سال  از  ماه  چهار  در   ،

و    12،  6هاي  اند. ارتفاع لایه مرزي در ساعاتدار داشتهمعنی
در ده ماه از سال تغییر    9در نه ماه از سال و در ساعت    15

داشتهمعنی گزارشهمان   است.دار  تمامی  در  که  هاي  گونه 
بین (هیات  اقلیم  تغییر  ) IPCC, 2007, 2014الدولی 

در  آمده و  شادمان   دیگراست،  و  عساکره  و 1395(  منابع،   (
تغییرات   اند روند) که نشان داده1393میرموسوي و صبوري(

 . هاي مختلف، متفاوت استها و زمان لعناصر اقلیمی در مح
داده به شکلطبق تحلیل  با توجه   3و    2هاي  هاي موجود و 

ده مرزي  لایه  ارتفاع  ( تغییرات  چهارم  ) 2009-2018ساله 
) دوره  کل  میانگین  به  ذیل  1979-2018نسبت  شرح  به   (



 1402 پاییز | پنجمپنجاه و شماره  | چهاردهمسال   هاي اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                        85

مرزي   لایه  ارتفاع  میانگین  طور  به  بهار  فصل  در   9است. 
ساعت   به  مربوط  افزایش  بیشترین  که  داشته  افزایش  درصد 

هاي شب  دراین فصل ارتفاع لایه مرزي در ساعت  .است  18
ساعت به  در نسبت  است.  داشته  بیشتري  افزایش  روز  هاي 

مرزي   لایه  ارتفاع  میانگین  طور  به  تابستان  درصد    6فصل 
در ساعت   افزایش  بیشترین  که  داشته  کمترین   24افزایش  و 

رخ داده است. دراین فصل هم ارتفاع    12افزایش در ساعت  
ساعت در  مرزي  ساعتلایه  به  نسبت  شب  روز  هاي  هاي 

افزایش بیشتري داشته است. در فصل پاییز ارتفاع لایه مرزي  
معنی لایه تغییر  ارتفاع  افزایش  بیشترین  است.  نداشته  داري 

به طور   دراین فصل  است،  داده  مرزي در فصل زمستان رخ 
مرزي   لایه  ارتفاع  که   34میانگین  داشته  افزایش  درصد 

درصد است. در  48با    15بیشترین افزایش مربوط به ساعت  
زمستان ارتفاع لایه مرزي بر خلاف دو فصل بهار و تابستان  

 در طی روز نسبت به شب افزایش بیشتري داشته است. 

هاي تغییرات ارتفاع لایه مرزي شهر اراك در  نمودار  2  شکل
روز و شکل  ساعت ارتفاع لایه  نمودار   3هاي  تغییرات  هاي 

فصل در  شهر  این  هنگام  شب  و  مرزي  تابستان  بهار،  هاي 
می نشان  را  ارتفاع  زمستان  تغییرات  روند  نمودار  هر  دهند. 

با رگرسیونی که بهترین برازش   لایه مرزي دو ساعت همراه 
کند. معادله، ضریب تعیین و ضریب  را دارند را مشخص می

تغییرات در کنار نمودارها درج گردیده است. با دقت در این  
می معلوم  تمام  نمودارها  در  مرزي  لایه  ارتفاع  اولاً،  که  گردد 

شبانهساعت فصلهاي  زمستان  روز  و  تابستان  بهار،  هاي 
ار میانگین  ثانیاً  است.  یافته  در  افزایش  مرزي  لایه  تفاع 

براي دوره آماري    UTبه وقت    24و    21،  18،  3هاي  ساعت
متر است که با این   86و   98، 138، 86به ترتیب 2018-2008

تواند آلوده شود. نمودارهاي  ارتفاع هوا در مدت کوتاهی می
وضعیت و روند ارتفاع لایه مرزي را در شب هنگام   3  شکل

 دهند.به خوبی نشان می
 

 2018تا  1979 از   اراك ارتفاع لایه مرزي شهري برا  کندال  من آماره آزمون جینتا  -2 دولج 

 3 6 9 12 15 18 21 24 میانگین 
 UTCساعت  

 ماه و فصل
 ژانویه 0/ 285** 0/ 521** 0/ 528** 0/ 497** 0/ 308** 0/ 282* 0/ 238* 0/ 277* 0/ 513**
 فوریه  0/ 318** 0/ 456** 0/ 559** 0/ 577** 0/ 479** 0/ 282* 0/ 287** 0/ 341** 0/ 564**

 مارس  0/ 274* 0/ 518** 0/ 508** 0/ 505** 0/ 533** 0/ 326** / 191 0/ 195 0/ 533**
 آوریل / 096 0/ 355** 0/ 250** 0/ 201 0/ 366** 0/ 173 0/ 194 0/ 122 0/ 307**
 می 0/ 150 0/ 350** 0/ 353** 0/ 330** 0/ 281* 0/ 171 0/ 158 0/ 171 0/ 366**
 ژوئن  0/ 348** 0/ 348** 0/ 384** 0/ 363** 0/ 353** 0/ 286** 0/ 319** 0/ 337** 0/ 414**
 ژولاي  0/ 228* 0/ 269* 0/ 308** 0/ 364** 0/ 223* 0/ 010 0/ 144 0/ 310** 0/ 344**
 آگوست 0/ 021 0/ 472** 0/ 410** 0/ 405** 0/ 444** 0/ 092 0/ 126 0/ 174 0/ 497**
 سپتامبر  0/ 067 0/ 362** 0/ 287** 0/ 297** 0/ 287** / 172 0/ 283* 0/ 210 0/ 454**

 اکتبر  0/ 128 0/ 179 0/ 103 0/ 062 0/ 077 / 167 0/ 210 0/ 190 0/ 156
 نوامبر  0/ 049 0/ 064 -0/ 108 -0/ 131 0/ 064 0/ 064 0/ 010 -0/ 046 -/ 087

 دسامبر -/ 018 0/ 097 0/ 246* 0/ 274* 0/ 013 0/ 036 -/ 064 -0/ 008 0/ 156
 بهار 0/ 279* 0/ 459** 0/ 395** 3690** 3380** 0/ 354** 0/ 259* 0/ 272* 0/ 405**

 تابستان 0/ 236* 0/ 508** 0/ 467** 0/ 487** 0/ 377** 0/ 133 0/ 244* 0/ 344** 0/ 528**

 زیپائ 0/ 049 0/ 187 0/ 133 0/ 121 0/ 062 0/ 090 0/ 056 0/ 036 / 164
 زمستان  0/ 441** 0/ 623** 0/ 636** 0/ 654** 0/ 559** 0/ 382** 0/ 367** 0/ 446** 0/ 649**

 درصد  99معنی داري در سطح ** درصد             95در سطح  ي داری معن*

 



 86                                                                            هوا در شهر اراكارزیابی تغییرات ارتفاع لایه مرزي و تاثیر آن بر کیفیت 

 
 باشد)می  UTها به وقت هاي بهار، تابستان و زمستان در روزهنگام (ساعت) روند تغییرات ارتفاع لایه مرزي فصل 2شکل (
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 باشد)می  UTها به وقت  هنگام (ساعتهاي بهار، تابستان و زمستان در شب )  روند تغییرات ارتفاع لایه مرزي فصل 3شکل (
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 ساله ارتفاع لایه مرزي شهر اراك با چهار نقطه دیگر) مقایسه تغییرات میانگین ده3جدول شماره (
E D C B A  موقعیت 

 دوره           فصل 
3/1001  5/1040  8/1016  9/1009  8/994  بهار 1988-1979 
6/1011  3/1053  5/1027  3/1036  7/1014  1998-1989 
2/1163  3/1231  1/1205  9/1228  6/1217  2008-1999 
6/1201  5/1235  4/1213  6/1217  1/1207  2018-2009 

8/9 %  3/8 %  8/8 %  4/8 %  9/8 %  افزایش دهه چهارم به میانگین  
5/1296  6/1305  7/1300  1335 1/1344  تابستان 1988-1979 
5/1305  3/1328  8/1319  8/1372  1/1370  1998-1989 
3/1392  2/1417  5/1411  1/1466  9/1463  2008-1999 
3/1418  1477 7/1471  5/1503  1515 2018-2009 

8/4 %  9/6 %  7 %  9/5 %  5/6 %  افزایش دهه چهارم به میانگین  
8/565  9/585  9/580  529 6/524  پاییز 1988-1979 
3/562  585 9/579  9/528  5/529  1998-1989 
7/604  628 1/624  567 5/535  2008-1999 
3/589  9/604  1/600  5/545  3/545  2018-2009 
5/1 %  07/0 %  07/0 %  05/0 %  07/0 %  افزایش دهه چهارم به میانگین  
5/295  6/320  6/314  5/296  1/288  زمستان  1988-1979 
8/325  9/346  1/340  5/322  313 1998-1989 
6/443  2/472  4/467  7/429  3/429  2008-1999 
9/543  9/563  556 529 8/520  2018-2009 
2/35 %  4/32 %  5/32 %  3/34 %  4/34 %  افزایش دهه چهارم به میانگین  
8/789  2/813  2/803  6/792  9/787  سالانه 1988-1979 
3/801  4/828  8/816  2/815  8/806  1998-1989 
9/900  1/937  927 9/922  1/919  2008-1999 
3/938  3/970  3/960  9/948  947 2018-2009 
4/9 %  4/9 %  5/9 %  1/9 %  5/9 %  افزایش دهه چهارم به میانگین  

 

شدن،   مشخص  تغییر سوخت  نقشبراي  و  فسیلی  هاي 
ارتفاع لایه مرزي   افزایش  نیز کاربري زمین شهر اراك بر  و 

افزایش لایه   نقش و  تغییر  بر  اقلیم  تغییر  و  گرمایش جهانی 
چهار  مرزي  لایه  ارتفاع  اراك،  شهر  جمله  از  شهرها  مرزي 

شد. در این    ارایه   3شماره    بررسی و در جدول  کنترل  نقطه
ساله ارتفاع لایه مرزي شهر اراك، جدول تغییرات میانگین ده

می مقایسه  دیگر  نقطه  چهار  این   گونههمان شود.  با  از  که 
جدول پیداست میزان افزایش ارتفاع لایه مرزي شهر اراك (  

طی    Aنقطه   در  یعنی  ندارد،  زیادي  تفاوت  نقاط  سایر  با   (
چهل سال دوره آماري به همان میزانی که ارتفاع لایه مرزي  

که در یک منطقه    Bاست در  نقطه  شهر اراك افزایش یافته  

نقطه و  شده،  واقع  کشاورزي  و  در    Eو    Cهاي  دشتی  که 
که در حاشیه شهر   Dمنطقه کوهستانی قرار دارند،  و نقطه  

ارتفاع لایه مرزي فصل   افزایش داشته است.  واقع شده، هم 
بیشتر نقاط کنترل است    ها سالتابستان در شهر اراك در همه  

تر  و ارتفاع لایه مرزي این شهر در فصل زمستان و پائیز کم
شهر   مرزي  لایه  ارتفاع  بهار  فصل  در  است.  کنترل  نقاط  از 

نقطه   از  و  کمتر  پیرامونی  نواحی  از  منطقه    Eاراك  یک  که 
فاصله   در  و  باشد  می  کشاورزي  کاربري  با   41کوهستانی 

 است، بیشتر است. کیلومتري این شهر واقع شده
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) مقایسه روند تغیرات ارتفاع لایه مرزي با بیشینه دما، کمینه دما و رطوبت نسبی ایستگاه اراك 4شکل (  

 

فصل در  مرزي  لایه  ارتفاع  تغییرات  تحلیل  بیان  هاي  براي 
در   مرزي  لایه  ارتفاع  تغییر  عدم  و  زمستان  و  تابستان  بهار، 

ترسیم و تدوین گردید. این شکل روند    4فصل پائیز، شکل  
کمینه  دما،  بیشینه  تغییرات  با  را  مرزي  لایه  ارتفاع  تغییرات 

فصل در  اراك،  ایستگاه  نسبی  رطوبت  و  مختلف دما  هاي 
کند. با توجه به این شکل، بیشینه دما در همه سال مقایسه می

معنیفصل افزایش  پائیز  بجز  دو  ها  در  دما  کمینه  دارد.  دار 
معنی افزایش  تابستان  و  بهار  فصل  فصل  در  ولی  دارد  دار 

باشد، رطوبت نسبی در همه دار نمی زمستان افزایش آن معنی
گونه که در است. همان ها بجز فصل پائیز کاهش یافته  فصل

آمده، رابطه تغییرات ارتفاع لایه مرزي با   4نمودارهاي شکل  
بیشینه و کمینه دما مثبت و با رطوبت نسبی منفی است. دلیل  
تغییر در دماي   اراك  ارتفاع لایه مرزي شهر  تغییر در  اصلی 

رسد تغییرات دما، رطوبت نسبی،  این شهر است. به نظر می
بیشتر   اراك  شهر  اقلیمی  عناصر  دیگر  و  مرزي  لایه  ارتفاع 

سامانه و  جهانی  گرمایش  از  است.  متاثر  اقلیمی  کلان  هاي 
استان  سامانه جمله  از  زمین،  ایران  گستره  که  اقلیمی  هاي 

می قرار  تاثیر  تحت  را  اراك  شهر  و  در مرکزي  دهند، 
فشار  فصل کم  سامانه  است.  متفاوت  سال  مختلف  هاي 

و زمستان و اوایل فصل بهار وارد  اي در فصل پائیز  مدیترانه
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میانه 1379شود(علیجانی،  کشور می از  سیبري  فشار  پر  ي  ). 
میانه تا  سبب مهر  به  و  است  حاکم  برآسیا  فروردین  ي 

نیمه سرد   اقلیم کشور در  بازیگران اصلی  از  گستردگی زیاد 
است.(مسعودیان،   سرخ  20:  1391سال  دریاي  فرود   (

بهمن   24آبان تا    4ي همدید کم ضخامتی است که از  سامانه
این فرود زبانه  88به مدت   از کم فشار روز فعال است.  اي 

) فرود دریاي سرخ در 29:  1391سودان است. (مسعودیان،  
دهد. فصل پائیز و زمستان شهر اراك را تحت تاثیر قرار می

اي آزور در دوره گرم سال بر روي ایران  پرفشار جنب حاره
توان استنباط نمود یابد.(همانجا) بدین ترتیب میاستقرار می

بر  به گرمایش جهانی  نسبت  تاثیر کمتري  زمین  کاربري  که 
فصل طی  در  مرزي  لایه  ارتفاع  و  ضخامت  هاي  تفاوت 

 است. مختلف سال داشته 
 
 
 
 

 ها در شهر اراكتاثیر تغییر ارتفاع لایه مرزي بر تراکم آلاینده)  ب

دادههمان  قسمت  در  که  روشگونه  و  با  ها  شد،  بیان  ها 
رابطه   از  (  5استفاده  هوا  کیفیت  پنج AQIشاخص  براي   (

آلاینده اصلی هوا یعنی ذرات معلق، دي اکسید نیتروژن، ازن  
محاسبه   گوگرد  اکسید  دي  و  کربن  منواکسید  زمین،  سطح 
ایستگاه  هر  براي  روز  هر  در  مسئول  آلاینده  و  گردید 

شد. از     مشخص  یک  هر  درصد  و  روزها   هاآلایندهتعداد 
درج شده است.   4آلاینده مسئول در جدول شماره    عنوان به

شماره   جدول  به  توجه  ایستگاه  4با  همه  سطح در  هاي 
معلق   ذرات   ، روزها  بیشتر  در  مسئول  آلاینده  شهراراك، 

آلاینده که  از مجموع روزهاي  ایستگاه شریعتی  در  ها است. 
گردیده  Pm2.5روز    779و     Pm10روز  1086اند  ثبت 

درصد از کل روزها را شامل می   83آلاینده مسئول است که  
روزهاي  از کل  استانداري  و  ایستگاه مخابرات  دو  شود. در 

آلاینده گردیدهکه  ثبت  ترتیب  ها  به  درصد    48و    78اند، 
  .استآلاینده مسئول شناخته شده  Pm2.5ذرات معلق  

 
 

 ها بعنوان آلاینده مسئول در ایستگاههاي شهر اراك ) تعداد روزها و درصد هر یک از آلاینده 4جدول شماره(

 ایستگاه 
 آلاینده

 استانداري  مخابرات  شریعتی

Co 
 20 59 109 تعداد روز

 4/5 1/4 9/4 درصد 

2No 
 78 251 17 تعداد روز

 2/21 3/17 8/0 درصد 

3O 
 - - 96 تعداد روز

 - - 3/4 درصد 

10Pm 
 - - 1086 تعداد روز

 - - 6/48 درصد 

2.5Pm 
 177 1136 779 تعداد روز

 1/48 6/78 8/34 درصد 

2So 
 93 - 148 تعداد روز

 3/25 - 6/6 درصد 
 -فاقد داده : 
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 هانتاج همبستگی پیرسون بین میانگین روزانه ارتفاع لایه مرزي با آلاینده  )5جدول شماره (

 آلاینده
 ایستگاه

Co 
ppm 

2No 
ppb 

3O 
ppb 

10Pm 
3Mg.m 

2.5Pm 
3Mg.m 

2So 
ppb 

تی
ریع

ش
 

 r بهار
p-Value 

-0 /265* 

013 /0 
0156/0 
134 /0 

144 /0- 
212 /0 

**608 /0 
000 /0 

**304 /0 
003 /0 

049 /0- 
639 /0 

 r تابستان
p-Value 

188 /0- 
098 /0 

105 /0 
359 /0 

193 /0- 
88/0 

216 /0 
056 /0 

000 /0 
998 /0 

*244 /0- 
030 /0 

 r پاییز
p-Value 

111 /0- 
299 /0 

*216 /0- 
041 /0 

**395 /0 
000 /0 

**307 /0 
010 /0 

**249 /0 
018 /0 

*226 /0- 
032 /0 

 r زمستان 
p-Value 

079 /0- 
540 /0 

*310 /0- 
014 /0 

**363 /0 
010 /0 

213 /0- 
10/0 

164 /0 
204 /0 

**603 /0- 
000 /0 

 r سالانه
p-Value 

**281 /0- 
000 /0 

**329 /0 
000 /0 

**153 /0 
007 /0 

**330 /0 
000 /0 

**427 /0 
000 /0 

**214 /0- 
000 /0 

ت
برا

خا
م

 

 r بهار
p-Value 

**733 /0- 
000 /0 

**541 /0 
000 /0 

- - 
**565 /0 

000 /0 
- 

 r تابستان
p-Value 

**445 /0- 
000 /0 

167 /0 
108 /0 

- - 
106 /0 
353 /0 

- 

 r پاییز
p-Value 

**408 /0 
000 /0 

**529 /0 
000 /0 

- - 
230 /0 
177 /0 

- 

 r زمستان 
p-Value 

*238 /0- 
031 /0 

**525 /0- 
000 /0 

- - 
**306 /0- 

005 /0 
- 

 همبستگی  سالانه
P 

**487 /0- 
000 /0 

**376 /0 
000 /0 

- - 
**384 /0 

000 /0 
- 

ري 
ندا

ستا
ا

 
 r بهار

p-Value 

**466 /0- 
000 /0 

**341 /0- 
003 /0 

- - 
346 /0 
071 /0 

056 /0 
628 /0 

 r تابستان
p-Value 

101 /0- 
366 /0 

*348 /0 
021 /0 

- - 
053 /0 
686 /0 

**362 /0- 
001 /0 

 r پاییز
p-Value 

031 /0 
777 /0 

*236 /0- 
032 /0 

- - 
**442 /0 

002 /0 

**312 /0- 
003 /0 

 r زمستان 
p-Value 

*360 /0- 
043 /0 

065 /0- 
739 /0 

- - 
324 /0 
115 /0 

240 /0 
186 /0 

 r سالانه
p-Value 

**268 /0- 
000 /0 

*162 /0- 
015 /0 

- - 
**499 /0 

000 /0 

**199 /0- 
001 /0 

 

در ایستگاه شریعتی پس از ذرات معلق، به ترتیب دي اکسید  
ایستگاه گوگرد،   در  دارند.  قرار  ازن  و  منواکسیدکربن 

دي معلق  ذرات  از  پس  و  مخابرات  نیتروژن  اکسید 
است. در ایستگاه   منواکسیدکربن الاینده مسئول شناخته شده

دي ترتیب  به  معلق  ذرات  از  پس  نیز  اکسید استانداري 
دي مسئول  گوگرد،  الاینده  منواکسیدکربن  و  نیتروژن  اکسید 

نتاج همبستگی پیرسون بین میانگین   5جدول شماره    است.
داده با  مرزي  لایه  ارتفاع  منواکسیدکربن،  روزانه  هاي 

اکسید نیتروژن، ازن سطح زمین، ذرات معلق کوچکتر از دي
از    10 کوچکتر  معلق  ذرات  و   5/2میکرون،  میکرون 
سال  دي در  فصل  2016اکسیدگوگرد  طی  در  بهار،  را  هاي 

 دهد. طبق جدولنمایش می  الانه ستابستان، پائیز، زمستان و  
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می  5شماره   هرمشخص  در  که  بین   شود  ایستگاه،  سه 
رابطه  پائیز  فصل  بجز  مرزي  لایه  ارتفاع  و  کربن  منواکسید 

دار معکوس وجود دارد و با افزایش ارتفاع لایه مرزي  معنی
می کاسته  منواکسیدکربن  غلظت  ارتفاع از  همبستگی  شود. 

اکسید نیتروژن در فصل زمستان در هر سه  لایه مرزي با دي
ایستگاه معکوس است. همبستگی ارتفاع لایه مرزي با ذرات 
استانداري   و  شریعتی  ایستگاه  دو  در  پائیز  فصل  در  معلق 
در   معلق  ذرات  با  مرزي  لایه  ارتفاع  همبستگی  است.  منفی 
ایستگاه  در  فقط  ولی  مثبت  ایستگاه،  سه  در  تابستان  فصل 

معنی همبستگی  این  ارتفاع استانداري  همبستگی  است.  دار 
لایه مرزي با ذرات معلق در فصل بهار در سه ایستگاه مثبت 
است . همبستگی ازن با ارتفاع لایه مرزي در دو فصل بهار  

معنی تابستان  پائیز و زمستان  و  نیست ولی در دو فصل  دار 
 دار دارد. ازن با ارتفاع لایه مرزي همبستگی مثبت و معنی

با ازن مثبت  ارتفاع لایه مرزي  در مجموع سالانه همبستگی 
 10دار است. همبستگی بین ذرات معلق کوچکتر از  و معنی

میکرون با ارتفاع لایه مرزي در دو فصل بهار و پائیز مثبت و  
میکرون با ارتفاع   5/2از    ترکوچکدار است. بین ذرات  معنی

ها در فصل بهار و در دو ایستگاه لایه مرزي درهمه ایستگاه
داري  شریعتی و استانداري در فصل پائیز رابطه مثبت و معنی

ایستگاه همه  در  نیز  سالانه  مجموع  در  دارد.  بین  وجود  ها 
از   کوچکتر  معلق  مرزي   5/2ذرات  لایه  ارتفاع  با  میکرون 

معنی  و  مثبت  بین همبستگی  رابطه  دارد.  وجود  داري 
و دي سالانه  مجموع  در  مرزي  لایه  ارتفاع  با  گوگرد  اکسید 

و  فصل شریعتی  ایستگاه  در  زمستان  و  پائیز  تابستان،  هاي 
 باشد.دار میایستگاه استانداري منفی و معنی

 

 نتیجه گیري 
فصل- تمام  در  اراك  شهر  مرزي  لایه  فصل  ارتفاع  بجز  ها 

مقدار این افزایش براي    داري داشته است، پائیز افزایش معنی
ترتیب  فصل به  زمستان  و  تابستان  بهار،    34و    6،  9هاي 

هاي شبانه روز و  این افزایش در طی ساعت  باشد.درصد می
که بیشترین نسبت اي  گونهاست، بههاي سال یکسان نبودهماه

و  بهار  فصل  دو  در  است.  زمستان  فصل  به  مربوط  افزایش 
ها بیشتر از تابستان نسبت افزایش ارتفاع لایه مرزي در شب

می  مرزي روز  لایه  افزایش  نسبت  زمستان  فصل  در  و  باشد 
ساعت ساعتدر  از  بیشتر  روز  است.  هاي  شب  در هاي 

ارتفاع فصل افزایش  بیشترین  زمستان  و  تابستان  بهار،  هاي 
ساعت در  ترتیب  به  مرزي  وقت   15و  14،  18هاي  لایه  به 

UT  .است داده  با  رخ  اراك  مرزي شهر  لایه  ارتفاع  تغییرات 
دارد،  همخوانی  شهر  این  نسبی  رطوبت  و  دمایی  تغییرات 

ي  رها یمتغ  همه  ) 1395منصوري،  طبق بررسی (عساکره و شاه
  دوی  ط  در  در تمام فصول بجز فصل پائیز  اراك   شهریی  دما
بررسی   .اند  داشتهی  شیافزا ي  روند  ریاخ  دهه همین  طبق 
 دهد، ی  م  نشان   را ی  شیافزا ي  روند  تابستان   فصلدماي    نهیکم
  و   است  شدن  گرم  درحال  تابستان ي  ها  شبی  عبارت  به  ایو
 ش یافزا   شدت  به  ریاخ  دهه  دو  در  زمستان   فصل   مطلق  نهیشیب

که دلیل افزایش ارتفاع    نمود،  قضاوت  توان یم  لذا .  اند  یافته
می شهر  این  دماي  افزایش  اراك  شهر  مرزي   باشد. لایه 

) همکاران  و  ارتفاع 1398احمدي  زمانی  تغییرات  الگوي   (
لایه مرزي را متاثر از وضعیت گرمایش هوا و سطح زمین در 

دانسته مختلف  افزایش   ) IPCC, 2014(گزارشاند.  فصول 
می  ران یا ي  شهرها ي  برادما   تائید  تباین    نماید.را  همچنین 

مولفه  –  زمانی تغییرات  بسیاري مکانی  در  اقلیمی  هاي 
شده مشاهده  پیشین  در مطالعات  اختلاف  رو  این  از  است. 

فصل تغییرات  مینرخ  تبعیت  قاعده  این  از  آن ها  از  جا  کند. 
از موضوع مطالعۀ حاضر    که تبیین این ویژگی در اراك فراتر

 . شودپیشنهاد می است، براي مطالعات بعدي
سوخت- مصرف  کاربري  افزایش  تغییر  و  فسیلی  هاي 

برخی  مرزي  لایه  ارتفاع  تغییر  در  جزئی  تاثیر  شهراراك 
بنابراین تغییرات رخ داده  هاي مختلف دارد.  ساعات در فصل

هاي  توان به گرمایش جهانی، استمرار و فراوانی سامانهرا می
فصل در  بزرگ اقلیمی  رویدادهاي  و  سال  مختلف    هاي 

  مقیاس اقلیمی نسبت داد.
روزها ذرات   درصد از  83آلاینده مسئول در شهر اراك در  -

صنایع  خودروها،  سوخت  ذرات  این  منشاء  است،  معلق 
غبار  و  گرد  ذرات  و  شهر  اطراف  و  داخل  در  موجود 

فصلمی در  تودهباشد.  که  شهر هاي  وارد  غبار  و  گرد  هاي 
رابطه ارتفاع لایه مرزي با ذرات معلق منفی است    ،شوندنمی

  شوند می هاي گرد و غبار وارد شهر  هاي که تودهو در فصل
دار است. در دو فصل رابطه ارتفاع لایه مرزي مثبت و معنی
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هاي گردوغبار به شهر اراك  بهار و پائیز به خاطر ورود توده
دار است.  رابطه ارتفاع لایه مرزي با شهر اراك مثبت و معنی

و   جنوب 1393(    همکاران عزیزي  در  که  پژوهشی  در   (
غرب ایران انجام دادند به این نتیجه رسیدند که بیشترین رخ 

هاي پژوهش یافتهدهد.  داد گرد و غبار در فصل بهار رخ می
باعث کاهش    حاضر نشان داد که ارتفاع لایه مرزي  افزایش 

آلاینده در غلظت  اکسید گوگرد  دي  و  کربن  منواکسید  هاي 
گیري ازن در شهر گردد. تنها ایستگاه اندازهبشتر ایام سال می

فصل   دو  در  ایستگاه  این  در  است.  شریعتی  ایستگاه  اراك 
رزي با غلظت ازن مثبت و پائیز و زمستان رابطه ارتفاع لایه م

زمین معنی سطح  در  ازن  تشکیل  فرایند  به  که  است  دار 
 ارتباط دارد. 

افزایش ارتفاع لایه مرزي در شهر اراك اثر قابل توجهی بر -
آلاینده غلظت  اولاً کاهش  زیرا  است؛  نداشته  شهر  این  هاي 

و   ازن  افزایش  با  فصول  از  برخی  در  مرزي  لایه  افزایش 
ذرات معلق رابطه مثبت دارد. ثانیاً میانگین ارتفاع لایه مرزي  

 هنگام سایر فصول بسیار کم در فصل زمستان و پائیز و شب
طور طبیعی قابلیت آلوده شدن در مدت کوتاهی را دارد. و به

از با توجه به برسی داده ارتفاع لایه مرزي در نیمی  ها،  که 
پائیز و زمستان در ساعات   به وقت    12و    9روزهاي فصل 

UT  یابد،  اندکی افزایش و در بقیه ایام شبانه روز کاهش می
هاي پائیز  قل در نیمی از فصلتوان استنباط نمود که حدامی

میانگین  است.  نامطلوب  هوا  کیفیت  اراك،  شهر  زمستان  و 
شب تمامی  براي  اراك  شهر  مرزي  لایه  در ستبراي  ها 

، 104،  69هاي بهار، تابستان، پائیز و زمستان به ترتیب  فصل
در  101و    79 که  است  حالی  در  این  است،  درصد    87متر 

یعنی   فصل  80موارد  براي  هرفصل  در  بهار، شب  هاي 
متر و در    38و    28،  61،  37تابستان، پائیز و زمستان به ترتیب

  14و    13،  25،  20شب به ترتیب    45درصد موارد یعنی    50
می در متر  که  است  واقعیت  این  گویاي  مذکور  ارقام  باشد. 

گردد. نواحی صنعتی شهر تواند آلوده  مدت کوتاهی هوا می
هاي ترانزیتی قرار دارند،  اهو نواحی از شهرکه در مجاورت ر

اولیه روز آلوده در اغلب شب ها و بطور خاص در ساعات 
 گردند.  می
باشد و به دلایل ها در شهر اراك ناقص میهاي آلایندهداده-

داده این  نگردیدهمختلف  ثبت  روزها  از  بسیاري  در  اند، ها 

دقیق تحلیل  و  بررسی  آلایندهبراي  که  است  لازم  در تر   ها 
طور کامل  و با دقت ثبت و در اختیار  بیشتر، به  هايایستگاه

 پژوهشگران قرار گیرد.
ها شهر اراك در حال رشد و گسترش است و تولید آلاینده-

می افزایش  روز  دادن  هر  رخ  حال  در  نیز  اقلیم  تغییر  یابد. 
الدول تغییر گونه که در گزارش پنجم هیات بیناست و همان 

اقلیم در بخش شهري به کرات به سازگاري و انطباق تاکید  
) است  می) 2014IPCC ,شده  انتظار  و ،  مسئولین  که  رود 

ویژگی به  توجه  با  ریزان  و  برنامه  اقلیمی  و  طبیعی  هاي 
هاي توسعه شهري را  انطباق و سازگاري با تغییر اقلیم برنامه

 .تدوین و اجرا نمایند
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