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بيني دماي حداقل ناشي از تجمع منظور پيشبهمدل ترموديناميكي يك طراحي و اجراي 

  )مطالعه موردي در ارتفاعات دربند تهران( هواي سرد در مناطق كوهستاني
  

  1  سيد حسين ثنايي نژاد- * محمد موسوي بايگي-محمد صادق غضنفري مقدم 
  28/7/86:  دريافت تاريخ

  10/10/86: تاريخ پذيرش
  

  چكيده
سرما زدگي در ايـن منـاطق از نـوع تشعـشعي     . باشد  ميدر مناطق كوهستاني وضعيت توپوگرافي زمين عامل ايجاد دماهاي پايين    

در طول شب با سرد شدن ارتفاعات در اثر تابش طول موج بلند، هواي سـرد نزديـك زمـين           . رسد  مي  به اوج خود   ها  بوده و در دره   
 در نتيجه ايـن فرآينـد،       )1 (. نام دارد  2اين نوع  جريان، جريان باد كاتابوليك        . نمايد  مي  شيب حركت  بعلت سنگيني به سمت پايين    

  . گيرد  ميدر اين مناطق شكل) چاله يخبندان(ي يخ بندان ها گودال
. دكـر اسبه  محآنتوان ميزان تابش طول موج بلند از سطح زمين را در هر نقطه با داشتن خصوصيات                   مي  بر اساس قوانين تابشي   

. ي همرفتـي در منطقـه پرداخـت       هـا   توان به مدل سازي حركت جريان       مي منطقه 3ا استفاده از مدل رقومي ارتفاعي     در اين ميان ب   
هـا و    در دره   را كـاهش دمـا    ميزان توان  مي آيد، دست مي   بهايستگاه هواشناسي   نزديك ترين   نهايتا با داشتن اطلاعات دشت كه از        

بينـي   و كمي كردن مقدار افت دمـا و همچنـين پـيش   موضوع به منظور بررسي ديناميكي اين   .دست آورد را به   مناطق كوهستاني   
 و مقايـسه     نتايج حاصل از اين مـدل      . تدوين شد  مدلي با همين نام   )  4MTPM (دماي حداقل دماي حداقل براي ترسيم نقشه هم     

دماي حداقل را بـه خـوبي       گراديان   در شمال تهران روند       واقع بند در منطقه ارتفاعات در    گيري شده  اندازه هاي ميداني ها با داده  آن
 .نشان داده است

  
  هاي ترموديناميكي، مناطق كوهستاني، مدل جريان كاتابوليك، دماي حداقل، چاله يخبندان: كليدي هاي واژه

 
   4  3  2     1   مقدمه 

. اي هر منطقه متأثر از پارامترهاي زيادي است       دماي لحظه 
ويـژه دماهـاي حـداقل و حـداكثر بـراي منـاطق              هدمـا ب ـ  تعيين  

. مختلف نقش اساسي در تعيين الگوي كشت آن منطقـه دارد          
                                                           

، استادياران دانشكده شاورزيدانشجوي كارشناسي ارشد هواشناسي كبه ترتيب  -1
  دانشگاه فردوسي مشهدكشاورزي 

 Email: mousavib@ferdowsi.um.ac.ir            :       نويسنده مسئول -*
2 - Katabolic wind 
3 - Digital Elevation Model 
4  - Minimum Temperature Prediction Model 

بينـي ايـن دماهـا بـراي جلـوگيري از صـدمات             همچنين پيش 
مواردي نظير بـيلان انـرژي      . احتمالي بسيار حائز اهميت است    

تشعشعي، بيلان انـرژي خـاك، شـرايط جـوي، خـصوصيات            
رنـگ خـاك، شـيب زمـين، توپـوگرافي،          نوع خاك،   (زمين  

، )هـا نزديكي به مخـازن گرمـايي و دوري و نزديكـي بـه آب     
در ايجاد دماهاي حـداقل و حـداكثر        ... وضعيت پوشش ابر و   

 در ايــن ميــان دمــاي حــداقل يــك پــارامتر مهــم  )1(.مؤثرنــد
. اي داشته باشد  كنندهتواند نقش تعيين  هواشناسي است كه مي   
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 و تهيـه نقـشه      ي يكـسان  ا حـداقل دمـا    همچنين تعيين مناطق ب ـ   
 از اهميـت ويـژه اي برخـوردار          ،دما براي مناطق مختلـف    هم

ايـن مهـم در منـاطق       . كاربرد فراواني خواهـد داشـت     است و   
چراكه وضعيت  . كنداي پيدا مي  العادهكوهستاني اهميت فوق  

ــژه ــي     وي ــاد م ــين ايج ــوگرافي زم ــه توپ ــث   اي ك ــد، باع كن
كـه ايجـاد دماهـاي حـداقل         شـود   مـي  هاي خاصـي   پيچيدگي

 بـه منظـور     ويژه  بهتعيين دماي حداقل    . متفاوتي را در پي دارد    
و كاهش خـسارات    ) اي و محلي   منطقه(بيني سرمازدگي   پيش

آن در مناطق كوهستاني مستلزم درك و شناخت كامـل سـاز           
   .هاي مختلف سرمايش استو كارهاي انتقال گرما و روش

ي هـا   ابي بـين ايـستگا ه     ي درون ي ـ  هـا   از روش )9(تورنتون  
ــشه   ــه نق ــراي تهي ــا همجــوار ب ــاطق  ه ــداقل در من ــاي ح ي دم

و و همچنين جرويس )3( بلاستند )9(.كوهستاني استفاده كرد
ي مــشابهي بــراي ايــن منظــور هــا نيــز از روش) 6(اســتوارت 

هـاي  هفاصـله ايـستگا    نقـش    هـا    ايـن روش   در. استفاده كردند 
  .بودندشده  گرفته ظراندازه گيري به عنوان عامل موثر در ن

 ماركس براي در نظـر گـرفتن ارتفـاع از مـدل             دادسون و 
درون يابي مكاني بـا شـركت دادن لـپس ريـت در معـادلات               

  .)7(انجام دادنديز كار مشابهي  و ويننالدر .  )4(استفاده كرد
نشان دادند كه لپس ريت با زمـان در          بلاستد و همكاران    

. كنـد ساعتي تغيير مي  فصل ، در طول روز و حتي به صورت          
 نشان دادند كه اگر لپس ريت را در          و همكاران  همچنين  يان  

معادلات درون يابي ثابت فرض كنـيم، مقـادير ميـانگين دمـا             
  .)11(آيند دست مي بهبيشتر از مقدار واقعي 

ــات     ــامانه اطلاع ــتفاده از س ــا اس ــتوارت ب ــرويس و اس ج
زهكشي در  هاي   اقدام به شناسايي محلي دره     GISجغرافيايي  

اي  در زمينــه يــافتن رابطــههــا اقــدامات آن. انگلــستان نمودنــد
 بين زهكشي هواي سرد و حداقل درجـه حـرارت            ،كاربردي

  .معطوف شده بود

به منظور ) U.Chung et.al, 2004 ( و همكارانيوچانگ
ــيش ــي و ترســيم خطــوط هــم پ ــاي حــداقل بين ــاطق دم در من

 وهــواي ســرد  تجمــع بــا درنظرگــرفتنمــدلي را  ،كوهــستاني
 .)10( آوردنددست بهخصوصيات توپوگرافي 

 
  هامواد و روش
بــا بينــي دمــاي حــداقل در منــاطق كوهــستاني مــدل پــيش

برنامه نويسي و اجرا شده      1كامپايلر ويژوال بيسيك  استفاده از   
نـرم  . افزار تـدوين شـده اسـت     نرميك  به صورت   و درنهايت   

 زيـر منـو     21و   منـوي اصـلي      6اين مـدل داراي     افزار پشتيبان   
وسـيله آن وارد     هتواند اطلاعـات لازم را ب ـ     است كه كاربر مي   

طرح شـماتيك   ) 1شكل( .نموده و اقدام به اجراي مدل نمايد      
  .دهدهاي ورودي، پردازش و خروجي مدل را نشان ميلايه

مورد منطقه   DEMيك از ضروريات اجراي مدل وجود 
  داده مي شود   به مدل   اصلي وروديكه به عنوان    مطالعه است   

بندي منطقه مورد مطالعـه و حـل روابـط در هـر             براي شبكه و  
باشد، وجود آن     مي  از شبكه كه مبناي كار مدل      )سلول (خانه

 .الزامي است

ــدل  ــبه    مـ ــت محاسـ ــه برونـ ــداقل را از رابطـ ــاي حـ دمـ
  .)2(نمايد مي

t
K

TT
c

.Re.2
1 δπ
−=                         )1(   

 دمـاي محـيط در لحظـه غـروب          T1در اين رابطـه مقـدار       
 نيـز مـدت   tثر در هنگام غروب و ؤ مقدار تابش م   Reآفتاب ،   

بـا  . باشـد زمان سرد شدن شبانه تا رسيدن به دماي حداقل مـي          
هاي فيزيكي گيري توسط اندازهKcδتعيين ضرايب ثابت 

تـابعي از زمـان بيـان       ول، تغييرات حرارت به عنـوان       او از جد  
كه مقدار دماي حداقل نقطـه اوج تخمـين    پس از آن . شودمي

زده شد، مقدار دماي حداقل ساير نقاط بـا داشـتن اطلاعـات             
                                                           
1 - Visual Basic 
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در اصـل   .شـود رقومي ارتفاعي و تجمع هواي سرد تعيين مـي        
بينـي و نقطـه   محاسبه دماي حـداقل در اوج اولـين گـام پـيش           

 .باشدشروع مدل مي

 
 MTPMهاي ورودي، پردازش و خروجي مدل رح شماتيك لايه ط- )1شكل (

  

مـــدل ) DEM(پـــس از ورود مـــدل رقـــومي ارتفـــاعي  
MTPM     در اولين گـام،    . نمايد اقدام به پردازش اطلاعات مي

حـذف مرزهـا بـه ايـن دليـل انجـام            . شـوند مرزها حذف مـي   
 ها براي مدل تعريف نـشده     شود كه خارج از اين محدوده      مي

بنـابراين  . شـود اي موجب خطا مـي    گونه محاسبه و بنابراين هر  
لـذا  . تواند براي نقاط مرزي معادلات را حـل نمايـد         مدل نمي 

هاي آن براي حـل معـادلات   اين نقاط حذف شده و تنها داده    
بـا ايـن    . گيـرد در نقاط مجاور مـورد اسـتفاده مـدل قـرار مـي            

شــرايط دو ســطر و دو ســتون از اول و آخــر شــبكه حــذف   
  .شود مي

 ماده و انرژي، ورودي به هـر        پايستگيساس معادلات   بر ا 
. باشدعلاوه خروجي از آن نقطه مي   هنقطه برابر با تجمع ماده ب     

 مدل تعادلي را بين ورودي، خروجي و تجمـع هـواي            بنابراين
آورد و بر اسـاس ورودي و خروجـي اقـدام بـه              سرد پديد مي  

ه ر گـام دوم، مـدل بـراي هرنقط ـ        د. نمايـد محاسبه تجمـع مـي    
ايـن عمـل    . كندجهت و شيب را در چهار طرف مشخص مي        

 و بـا داشـتن   Y در جهت ∆Y و x در جهت ∆Xبا استفاده از    
در ايـن ميـان بـه       . باشـد  ميـسر مـي    ∆Zمقدار اختلاف ارتفاع    

هاي مثبـت بـه عنـوان خروجـي هـر           فرض شيب صورت پيش 
بـه ايـن    . شوندنقطه و شيب منفي به عنوان ورودي شناخته مي        

ــب م ــبكه     ترتي ــه از ش ــر خان ــي در ه ــزان ورودي و خروج ي
در سـومين گـام مـدل بـا تخـصيص مقـدار              .شود مشخص مي 

ارتفاع اوليه لايه وارونگي دمايي به هر خانه از شـبكه شـروع             
ــه ورودي    ــا توجــه ب ــه ب ــر نقط ــادلات در ه ــه حــل مع ــا و ب ه
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اين عمل براي . نمايدها و مشخصات نقاط مجاور مي   خروجي
گيـرد كـه در تمـام نقـاط         جا انجام مـي    آنتمام نقاط شبكه تا     

هـا از   بـا اعمـال تمـامي شـيب       ) ∆H( مقدار تجمع هواي سرد   
در واقع مدل ترتيبـي  . بيشترين ارتفاع به كمترين محاسبه شود   

 حركـت هـواي     تـأثير كند كه   را براي نقاط شبكه انتخاب مي     
در . سرد براي همه نقاط با توجـه بـه نقطـه قبلـي اعمـال شـود        

راي هر نقطه از شبكه معرف ميزان تجمع هـواي           ب ∆Hنهايت  
  .باشد سرد مي

مهمترين روابط در مدل مربوط به ميـزان كـاهش دمـا در             
كه نقطه اوج از نظر ارتفـاعي        با توجه به اين   . باشدهر نقطه مي  

باشد، بنابراين فرض اوليه مـدل بـراي ايـن    داراي ورودي نمي  
 يهش دمـا  نقطه، عدم تجمع هواي سرد و در نتيجه عـدم كـا           

  .باشدناشي از اين عامل مي
 پس از تخمين دماي حداقل در نقطـه اوج ارتفـاعي و بـا              

باشد، مدل  كه معرف تجمع هواي سرد مي    ∆Hدانستن مقدار   
بـر ايـن    .نمايـد  يا ميزان كاهش دمـا مـي  ∆Tاقدام به محاسبه     

 سـود   ∆T براي محاسـبه     1اساس مدل از روابط ترموديناميك    
وابط بقاء انرژي يا معادله انـرژي، مجمـوع         بر اساس ر  . بردمي

، و كاري كه بر روي   dqكند،    مي گرمايي كه بسته هوا جذب    
 ، برابر با تغييـرات انـرژي داخلـي آن         dwگيرد،    مي بسته انجام 

  .)dE)10باشد،  مي
dwdqdE +=                                                      )2(  

  )5( با در نظر گرفتن قانون ژول
dTCdE v=                                                           )3(  

  )5( و رابطه ماير
vp CCR −=                                                         )4(  

 .آيـد  مـي دسـت  به زيربراي بسته هوا به جرم واحد رابطه 
  .)5( باشداين رابطه قانون اول ترموديناميك مي

dQ
C

dP
P
T

C
RdT

Pp

1. +=                                    )5(  
                                                           
1 - Thermodynamic 

تواند تغييرات فـشار را    از طرفي قانون هيدرواستاتيك  مي     
  .)5( نشان دهدبا تغييرات ارتفاع 

g
dZ
dP ρ−=                                                           )6(  
  همچنين اگر قانون گازها نيز در معادلات اعمال شود؛

TRP ..ρ=                                                            )7(  
تـوان بـه شـكل      در نهايت قانون اول ترموديناميك را مـي       

  .)8(  نوشتزيررابطه 

dQ
C

dZ
C
gdT

Pp

1
+−=                                    )8(  

 تغييـرات دمـا را در    فوق با استفاده از رابطه      MTPMمدل  
ول رابطه بيـانگر    ترم ا . آورد مي دست  به Y∆ و   ∆Xدو جهت   

تـرم دوم   . باشدتغييرات دما ناشي از افتاهنگ عمودي دما مي       
گذارنـد را محاسـبه   تأثيرنيز تغييرات گرمايي كه بر روي دمـا      

  گرمايش ناشي از ثر از أتواند مت تغييرات گرمايي مي  . نمايدمي
 در ايـن مـدل      .)8(  باشد 4 تلاطم و 3 ، تابش  2چگالشعوامل  

 بنـابر قـانون اول       اثر تـابش اسـت،     كه اساس آن وارونگي در    
 تغييرات گرمايي بسته هـوا   ترموديناميك در شرايط هم فشار،    

  .كندبا ميزان تجمع هواي سرد ارتباط مستقيم پيدا مي
 dHdQ −∝                                                        )9(  

معنا است كه هرچه تجمع هواي سرد   علامت منفي به اين     
در يك نقطه بيـشتر باشـد، كـاهش انـرژي داخلـي در نتيجـه                

  . كاهش انرژي گرمايي را در پي خواهد داشت
 بـراي كـاهش دمـا        را بنابراين مدل براي هر نقطه دو تـرم       

مقدار تغييرات ناشـي از كـاهش انـرژي         . محاسبه خواهد كرد  
لذا تغييـرات  . شوديداخلي در دو جهت در بعد افق محاسبه م    

  .دما ناشي از اعمال تغييرات در هر دو جهت خواهد بود
در نهايــت پــس از محاســبه دمــاي حــداقل در نقطــه اوج  
ارتفاعي و مقدار كاهش دماي هر نقطه از شبكه منطقه، مـدل            

                                                           
2 - Condensation 
3 - Radiation 
4 - Turbulent 
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براي تمامي نقاط از روي دماي حداقل نقطه قبلـي و كـاهش             
آن نقطـه محاسـبه     دماي همان نقطه مقدار دماي حداقل را در         

  .كند مي
 iii TTT ∆+= −1                                                )10(  
 مــدل در پايــان فايــل خروجــي را در اختيــار كــاربر قــرار

دهد كه شامل مختصات افقي، ارتفاعي و دماي حداقل از           مي
تـوان    مـي   ايـن مـدل    زبـا اسـتفاده ا    . باشدهر نقطه از منطقه مي    

  .دماي حداقل منطقه را رسم نمودنقشه خطوط هم
  

  منطقه مورد مطالعه 
بــه منظــور آزمــون صــحت مــدل ، منطقــه كوهــستاني در 
ــامزاده داوود و     ــين ام ــد، ب ــات دربن ــران در ارتفاع ــمال ته ش

طول جغرافيـايي منطقـه مـورد       . ارتفاعات اوسون انتخاب شد   
ــه  ــوده و داراي ’E 051°25مطالع ــايي  ب  Nعــرض جغرافي

ــي’35°50 ــد  م ــه  . باش ــن منطق ــساحت اي ــع 137500م مترمرب
ــوبي . باشــد مــي  دره مــورد مطالعــه داراي شــيب عمــومي جن
 متـر از    1777تراز  (باشد كه اختلاف تراز پايين ترين نقطه         مي

 متـر از سـطح     2320تـراز   ( قـسمت آن     نو بالاتري ) سطح دريا 
ر نقـاط مختلـف دره      باني د براي ديده .باشد  مي  متر 543) دريا

 ايستگاه مجهز به دماسنج ديجيتال      4.  ايستگاه استفاده شد   6از  
حداكثر بـوده    -حداقلاي     ايستگاه مجهز به دماسنج جيوه     2و  

ــاعي مختلفــي را در دره پوشــش  ــيكــه نقــاط ارتف ــد  م . دادن
ي ديجيتال مجهـز بـه      ها  هاي ديجيتال در واقع دماسنج    ايستگاه

 درجه سانتي گـراد دمـا را        0,1يت  ديتالوگر بوده كه با حساس    
ي مختلف برداشت نمـوده و در حافظـه خـود ثبـت             ها  در بازه 

  . دندكر مي
ــستگاه ــا اي ــت   ه ــا دق ــوه اي، ب ــنجي جي ــه 1ي دماس  درج

ي ديجيتال مـستقر    ها  گراد به صورت تركيبي با ايستگاه      سانتي
د و هم   ن حد مطلوبي باش   در ها  شده بودند تا هم تعداد ايستگاه     

ي ديجيتال و   ها  ي ايستگاه ها  ش كنترل صحت داده   به نوعي نق  

 بـه   هـا    محـل نـصب ايـستگاه      .ها را ايفـا نماينـد      ييد روند آن  أت
هـا تقريبـا  بـر روي يـك          همـه آن   اي انتخاب گرديد كه    گونه
. و در جهـت شـيب در ارتفاعـات مختلـف قـرار گيرنـد              خط  

 به گونه اي بود كه  در مناطقي كه تجمع            نيز ها  تراكم ايستگاه 
.  به هم نزديـك تـر باشـند      ها  اي سرد رخ مي دهد، ايستگاه     هو

 GPS 1 بـا اسـتفاده از       هـا   ارتفاع دقيق و موقعيت همه ايستگاه     
  . تعيين شد) e-trex(دستي
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  )ترسيم شده با استفاده از خروجي منطقه(دماي حداقل نقشه هم :2شكل 
  

  نتايج 
 هاي انجام شده، شرايط اوليـه بـراي ورود        پس از ديدباني  

و مدل  سرانجام كليه مراحل طي شد      . به مدل جمع آوري شد    
 از دوره هفـــت روزه  بـــاطلاعـــات مربـــوط. اجـــرا گرديـــد

ي هـا    نتـايج بـا ديـدباني      و سـپس  مـدل شـد     گيري وارد     اندازه
 .نددميداني مقايسه ش

                                                           
1 - Global Positioning System 
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 ي دماسنجي در منطقه مورد مطالعهها مشخصات ايستگاه -) 1جدول (

  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  از ارتفاعيتر  نوع ايستگاه  شماره ايستگاه
  ”E 051°25’23.8” N 35°50’13.6  1957  ديجيتال  1
  ”E 051°25’19.9”  N 35°50’27.3  2030  ديجيتال  2
  ”E 051°25’19.2”  N 35°50’33.8  2080  جيوه اي  3
  ”E 051°25’14.8”  N 35°50’38.5  2167  ديجيتال  4
  ”E 051°25’14.8” N 35°50’42.4  2227  جيوه اي  5
  ”E 051°25’14.8”  N 35°50’47.2  2305  ديجيتال  6

  
  )سلسيوسدرجه (مشاهده شده حاصل از اجراي مدل و  دماهاي -)  2 جدول(

 روز اول

Tmin = 23  

 روز دوم

Tmin = 23  

 روز سوم

Tmin = 24  

 روز چهارم

Tmin = 25  

 روز پنجم

Tmin = 21  

 روز ششم

Tmin = 22  

 روز هفتم

Tmin = 22  شماره  

Ta TM  Ta TM  Ta TM  Ta TM  Ta TM  Ta TM  Ta TM  
1  18.8  19.5  18.5  19.5  19.4  19.7  19.7  19.8  18.3  18.8  18.4  18.9  18.5  18.9  

2  20  19.94  19.8  19.94  19.6  20.1  19.8  20.2  19.5  19.1  19.5  19.2  19.4  19.2  

3  20  19.89  20 19.89  20  20.2  20  20.3  19.5  18.9  19.5  19  19.5  19  

4  19.3  19  19  19  20.8  19.2  22  20.9  18.7  18.5  18.8  18.8  18.8  18.8  

5  20  19.2  20  19.2  21  19.4  22  19.6  19.5  18.9  20  19.8  20  19.8  

6  20  19.8  20.2  19.8  21  20  22  20.1  19.8  19.7  19.9  20  20  20  

  
  نتايج و بحث

ي خروجي مـشخص    ها  همان گونه كه در جداول و نقشه       -1
خوبي روند دما را با توجـه بـه ارتفـاع و            باشد، مدل به    مي

  . بيني كرده استتوپوگرافي پيش
 430با مقايسه دو ايستگاه اول و ششم كـه اخـتلاف تـراز        -2

 تجمع هواي سرد    تأثيرتوان    مي متر از هم دارند، به خوبي     
چرا كه اگـر تنهـا اخـتلاف        . بر كاهش دما را درك كرد     

اهنـگ عمـودي،    ارتفاع را در نظر بگيريم، با توجه بـه افت         
  درجـه 3حـداقل   بايـد   ايـستگاه اول    تـر   دليل تراز پـايين   به

امـا دمـا در ايـستگاه اول         .گرم تر از ايستگاه شـشم باشـد       
 .باشد درجه كمتر از ايستگاه آخر مي5/1نزديك به 

دهـد  نشان مي  در ايستگاه اول     گيري شده هاي اندازه داده -3
 بـراي   . آمده از مدل خيلي بيـشتر اسـت        دست  بهكه دماي   

 درجـــه 8/18مثـــال در روز اول دمـــاي مـــشاهده شـــده 
 درجـه   5/19گراد بوده، در شرايطي كه ايـن مقـدار         سانتي
 بررسـي   . آمـده اسـت    دسـت   بـه گراد توسـط مـدل       سانتي

نمايـد  وضعيت و محل ايستگاه اين نكته را مـشخص مـي          
 تـأثير توانـد     مـي  كه وجود رطوبت و نزديكي به رودخانه      

اشته كه جا دارد اين پارامتر نيز       زيادي بر دماي محيط گذ    
 . وارد شودها به مدل

. ها تبعيـت نمـي كنـد      ايستگاه پنجم از روند ساير ايستگاه      -4
 كـه دمـاي مـدل نيـز بـا         شـود مي تراين مسئله وقتي جدي   

در .  تفـاوت زيـادي دارد   مشاهده شـده در ايـستگاه   دماي
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تـوان علـت دمـاي      توجيح اين مسئله وجود باد پناه را مـي        
اين عامل با سد كردن     .  حد انتظار ايستگاه دانست    بيش از 

ــور و تجمــع آن  ــانع عب ــات، م ــايين دســت جريان  هــا در پ
اما چـون مقيـاس ايـن بـاد پنـاه در مقيـاس مـدل           . شود مي
 .تواند اعمال نمايد آن را نميتأثيرباشد، لذا مدل نمي

دليـل ابـري بـودن آسـمان        در روزهاي سوم و چهـارم بـه        -5
ناشي از تابش بوجـود نيامـده و در   شب، وارونگي دمايي  

ايـن  . نتيجه دماهاي مـشاهده شـده بـا مـدل تطبيـق نـدارد             
مسئله نبايد فراموش شود كه اسـاس تجمـع هـواي سـرد،             

بنـابر ايـن وجـود شـرايط        . وارونگي تابشي در شب است    

ــشكيل آن   ــراي ت ــوب ب ــيش از  (مطل ــاد ب ــدم وزش ب  1ع
رشيد به  متربرثانيه، صاف بودن آسمان و تابش روزانه خو       

 ). )8(. مگاژول در روز9ميزان 

ــده      -6 ــشاهده ش ــاي م ــانگين دم ــين مي ــي ب ــيون خط رگرس
 آمـده از مـدل در گـام اول          دسـت   بـه ها و دمـاي     ايستگاه

 R2در ايـن ميـان مقـدار        . دهدهمبستگي خوبي نشان نمي   
ــي   ــم م ــسيار ك ــراي آن ب ــد ب ــذف   ). 3/0(باش ــا ح ــا ب ام

هاي غير  هروزهاي ابري و ايستگا(ي نا مطلوب ها وضعيت
 برابربا R2مراتب بهتر شده و مقدار ، وضعيت به)استاندارد

 .شود مي93/0
 

نمودار ميانگين دماي واقعي در مقابل دماي مدل

R2 = 0.3058
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نمودار ميانگين دماي واقعي در مقابل دماي مدل

R2 = 0.9284
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 نمودار دماي واقعي در مقابل دماي مدل قبل از حذف -) 3شكل (

ترسيم شده با استفاده از خروجي (ها و شرايط ويژه ايستگاه
  )منطقه

 حذف نمودار دماي واقعي در مقابل دماي مدل بعد از -) 4شكل (
ترسيم شده با استفاده از خروجي (ها و شرايط ويژه ايستگاه

  )منطقه
 

مقايسه دماي واقعي و مدل
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   روز اولنمودار مقايسه دماي واقعي و مدل -) 5شكل (

  )ترسيم شده با استفاده از خروجي منطقه  (

مقايسه دماي واقعي و مدل
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   روز دومنمودار مقايسه دماي واقعي و مدل -) 6شكل (

  )ترسيم شده با استفاده از خروجي منطقه  (
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مقايسه دماي واقعي و مدل
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   روز سومنمودار مقايسه دماي واقعي و مدل -) 7كل ش(

  )ترسيم شده با استفاده از خروجي منطقه  (

مقايسه دماي واقعي و مدل
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  نمودار مقايسه دماي واقعي و مدل روز چهارم -) 8شكل (

  )ترسيم شده با استفاده از خروجي منطقه(
مقايسه دماي واقعي و مدل
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   روز پنجمنمودار مقايسه دماي واقعي و مدل -) 9شكل (

  )ز خروجي منطقهترسيم شده با استفاده ا  (

مقايسه دماي واقعي و مدل
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   روز ششمنمودار مقايسه دماي واقعي و مدل -) 10شكل (

  )ترسيم شده با استفاده از خروجي منطقه  (
مقايسه دماي واقعي و مدل
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دماي مشاهده شده
دماي بدست آمده از مدل

  
  روز هفتمنمودار مقايسه دماي واقعي و مدل  -) 11شكل (

  )ترسيم شده با استفاده از خروجي منطقه (
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Developing a thermodynamic model to predict minimum temperature due to 

cold air accumulation over a complex terrain  

(A case study: North Mountains of Tehran) 

 
M.S. Ghazanfari – M.Mousavi-Baygi*- H. Sanaeinejad1 

 
Abstract 

Topography is the most important parameter which produces minimum temperatures in complex 
terrain. Radiative inversion occurs in the mountains and produces radiative freezing. When the land 
surface is cooled, a boundary layer forms. Since cold air is heavier than warm air, therefore, it flows 
toward the down slope, which is named Katabolic flow. When Katabolic flows are formed, cold air 
accumulates in the valleys and thereafter in places which do not have a good drainage of air. Based on 
thermodynamic equations a model was developed to consider the accumulation of cold air in each 
point of a complex terrain. Minimum temperature prediction model (MTPM) was developed and used 
to predict the minimum temperature in complex terrains. This thermodynamic model uses digital 
elevation model to produce minimum temperature maps. Running MTPM for North Mountains of 
Tehran showed a good correlation between modeled and actual minimum temperatures.  

 
Key words: Katabolic flow, Minimum temperature, Freezing ponds, Complex terrain, 
Thermodynamic models 
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