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  چكيده

فراواني درجهت هاي   لذا كوشش. همواره مورد توجه هواشناسان بوده است ،تربيشدارا بودن تراز آلودگي  دليل بهلايه مرزي شهري 
ميداني، تهيه  هاي آزمايش اجرايتوان به   مي از آن جمله. پارامترهاي موثر در اين لايه صورت گرفته است يابي پيشو  بيني پيش

شهر  .عددي اشاره كرد كه اغلب آنها در منطقه روستايي كاربرد داردهاي   و مدل سازي كردن پارامتريمتنوع به كمك هاي   الگوريتم
علاوه بر موارد . آيد  مي شمار  بهها   شهرترين   از آلوده ييك ،، تمركز مراكز صنعتيزيادتوپوگرافي ويژه، حجم ترافيك  دليل بهنيز تهران 
در اين مكان ها   هواشناختي و پارامترهاي لايه مرزي نيز بر غلظت آلايندههاي   برخي ميدان روزي شبانهتغييرات فصلي و چرخه  ،فوق

دليل آن را . است نمايان بيشتر ،شود  مي مرزي در شب كه اثر ترافيك و مراكز صنعتي كم يهپارامترهاي لاتاثير . ستتاثيرگذار ا
ها   غلظت آلايندهبنابراين در اين زمان . دهد  مي را كاهش عمق اختلاطدانست كه همچنين پايدار شبانه تشكيل لايه وارونه و وان ت مي
  .يابد  مي افزايش ماندگاريو  براي پخش، انتقالكاهش حجم در دسترس  دليل به

در فضاي شهري  تحقيقعمق لايه پايدار شبانه يك چالش بزرگ براي برآورد فراوان در اين زمينه هنوز هاي   با وجود پيشرفت
ه يتههاي   تميمتفاوت است كه كاربرد الگور ير شهريجهت شار گرما با منطقه غ يرا كه در شب و در منطقه شهريز؛ شود  مي محسوب
  . كند  مي ن مناطق با مشكل مواجهيرا در ا ير شهريمنطقه غ يشده برا

اي   غلظت آلاينده ذرهو عمق لايه پايدار شبانه ن يارتباط بدر اين پژوهش سعي شده است تا ابتدا با توجه به اهميت موضوع 
10PM در  يه مرزيلاهاي   الگوريتممتنوعي كه براي برآورد عمق لايه پايدار شبانه در هاي   كردن  اعتبار پارامتري ،در ادامه. شود بررسي

دهد كه   مي ج نشانينتا. دشومعرفي ن منطقه يا يبرارابطه و از بين آنها بهترين  قرار گيردارزيابي مورد رود،   مي كار هپخش بهاي   مدل
 يرند خطايگ يطور جداگانه در نظر م هرا ب يهواشناس يدانيم يرهاير پارامترها و متغيكه تاث يروابط ،شده يرابطه بررس 10ن ياز ب
ن يا. جاد كرديا يكمتر يخطا اند، كردهپيشنهاد ) 1996(زيليتينكويچ و ميرانو كه اي   رابطه ،اين روابطن يباز . كنند  مي ديتول يشتريب

حاصل از اين پژوهش نتايج . شد  مي را شامل يه مرزياز لا يشتريب يكه پارامترها شده بود مقياس طولي تهيه 5با استفاده از رابطه 
كمترين خطا را  و ضريب همبستگيترين  بزرگق لايه پايدار در شهر تهران عمبرآورد براي  كردن پارامتريدهد كه اين   مي نشان
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Abstract 
Mixing height of the atmospheric boundary depends on the vertical variation of 
temperature in the atmosphere which includes temperature inversion (including surface 
and elevated inversions) that has a significant effect on air quality. The mixing height like 
some other meteorological variables has diurnal variations. The reason for that is its 
dependence on some other basic meteorological parameters e.g. surface turbulent fluxes 
(momentum and heat fluxes), wind speed, temperature stratification. In urban area surface 
roughness and topography also affect the mixing height.  

Since mixing height cannot be observed by standard measurements, it is not routinely 
measured in meteorological stations especially for urban area. Therefore it should be 
estimated indirectly from vertical profile of some meteorological fields such as wind, 
potential temperature or must be parameterized. Due to the importance of mixing height 
for air pollution calculations, numerous algorithms were prepared to estimate it. It is 
noticeable that most of these algorithms are practical for rural area. Hence applying these 
algorithms for urban area may lead to large errors; therefore they are needed to be 
validated for each terrain individually. Previous studies have shown that for day time, 
results of these algorithms for urban area have good agreement with observations but at 
night they lead to large errors. An increased error at night is due to the error in heat flux 
estimation in urban area compare to rural area. Over urban areas nocturnal heat flux 
includes two different parts. One is a downward heat flux due to the surface cooling 
(similar to what happened for rural area) and the other is an upward heat flux due to the 
urban effect (which is not included in rural models). Recently many efforts have been 
done to evaluate applicability of different models and parameterization for urban areas. 
They were performed to estimate stable boundary height using two methods namely using 
surface fluxes or Richardson number (Vicker and Mahrt, 2004).  

Tehran, the capital of Iran (35° 42′ N, 51° 25′E) is one of the the polluted city in the 
world. It suffers from poor air quality most of the year. E.g. Zawar-Reza et al (2008) 
indicated that analysis of data from permanent air quality monitoring stations showed that 
Tehran regularly exceeds the WHO guideline of 50µg/m3 for PM10. There are inter-annual 
differences in percentage of times that this condition occurs, but in general this occurs 
more than 70% of times. Moreover than manmade sources, Tehran location has 
significant influence on its air quality. It has an area of 700 km2 and is situated in a semi-
enclosed basin in the south of Alborz mountain range, down to the low lying flat terrain. 
The mountainous nature of Tehran has a dominating control on low level wind 
climatology and also air quality. Tehran has an unusual location and an average low 
annual rainfall of approximately 230 mm. Its precipitation is mostly in autumn and winter 
months. Local precipitation is absent for 6 months of the year on the low lying areas that 
may lead to some air pollution episodes. Due to the high elevation (approximately 1140 
m), aridity and latitude, the city experiences four seasons. Climate can be extremely hot in 
the summer (with midday temperatures ranging between 30 to 40°C), and cold in winter 
when night time temperatures can be below the freezing point. Another characteristic of 
this city is its heat island effect, for e.g. horizontal temperature difference between 
different parts of that varies from 2-4 °C in different seasons. The stability parameter 
(z/L, z=15m) range varies from -1 to 1(Pegahfar et al., 2006). Hence Tehran experiences 
a larger stablility range for weather condition compare with Moriwaki et al. (2002) results 
for Tokyo ([-0.2, 0.2]) and Haizhen et al. (2006) results ([-0.1, 0.1]) for idealized 
simulations in numerical experiments on the east coast of Vancouver Island. The static 
stability may be affected by mountains surroundings the city that also prevent pollution 
ventilation.  This stable stratification brings worth air quality for this area.  

Another characteristic of Tehran is its inhomogeneous surface that gives large value of 
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surface roughness in various directions. North-easterly wind experience the most 
roughness ( 5.80 dz z m  ) comparing to southerly wind ( 110 dz z m  ) which shows 

the complexity of the terrain ( ,0 dz z  represent roughness length and zero displacement 

height respectively). This non homogenous surface may affect horizontal mixing height 
which has a significant effect on air pollution.  During this study according to the 
seasonal variations of the wind profile and turbulent structure, mixing height varies from 
554 to1739m in day time periods, and stable boundary height varies from 17 to 500m at 
night. 

In this research data from a Radiosond for the 9 first months of 2009 at 0000 UTC 
were used to calculate stable boundary layer height and to validate some 
parameterizations applied in dispersion models for such urban area with complex 
topography. Radiosond measures vertical profile of wind speed and direction, 
temperature, pressure, humidity and geo-potential height with 2 second time step. Also 
data from a surface station at the Geophysics Institute from the University of Tehran were 
used to calculate PM10 and CO concentrations in this period. Diurnal variations of CO and 
PM10 demonstrate that their pattern have two maximum which is affected by traffic peak 
and transition times. Transition time effect on pollution concentrations is due to the sharp 
variations of meteorological fields such as surface fluxes, wind speed and direction and 
temperature. 

In this paper we demonstrated that PM10 concentrations changes linearly versus stable 
boundary layer height. According to the importance of stable boundary layer height in 
dispersion models we decided to find the best parameterization scheme for Tehran. Hence 
10 parameterizations schemes that were more applicable for urban area with complex 
topography were validated for stable boundary layer height estimation. These relations 
were defined using various meteorological parameters such as friction velocity, Monin-
Obukhov length, Brunt-Vaisala frequency and Coriolis parameter. Since some of the 
meteorological parameters were not measured directly, we used some relationships to 

calculate them, e.g. 2 2 2
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The first parameterization scheme was introduced by Zilitinkevich (1972): 
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The best linear fit analysis was achieved using 1 0.78c   that is more than those 
obtained by other researches for rural area. This relation estimates the stable boundary 
layer height for Tehran with ( ) 74RMSE Root Mean Square Error m . 

Benkly and Scholman (1979) calculated stable boundary layer height using wind 
speed at 10m height and a constant equals to 125. This relation for Tehran leads to over 
estimation that may be the cause of complicate wind structure for this terrain and it's 
seasonally variations. It is noticeable that this formula for rural area produces up to 264m 
error (Baklanov, 2001).  
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(1082), Niewstadt (1984), Niewstadt (1984) lead to 2 ( ) 0.2R Coefficient of Determination  , 
2 0.28R  , 2 0.3R  , 2 0.38R  , 2 0.38R  , 2 0.38R  , 2 0.27R  respectively. 
The last parameterization for stable boundary layer estimation was defined by 

Zilitinkevich and Miranov (1996):   

*

1/ 2 1/ 2
2

2
* * *

| | | |
( ) 1s

n s i irsi

h B ffh h Nh h Nf

C u C L C u C uC u
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In this relation that was derived from equation of turbulent kinetic energy budget, 5 
length scales were included. Three lengths for rotation effects (including Ekman layer and 
free atmosphere) and two lengths for Monin-Obukhov length and non rotating fluid were 
used. Recently this relation was applied in numerous boundary layer algorithms and air 
pollution models. 

Performing least square analysis indicated that the results of the last parameterization 
have good agreements with observations. It produced 54RMSE m and 2 0.60R  for 
Tehran.  

Results indicated that applying relations defined according to the individual 
meteorological parameters may lead to less accuracy for Tehran. In this research 
Zilitinkevich and Miranov (1996) parameterization compare to the other relations, 
includes more physical and thermo dynamical parameters for surface and free 
atmosphere, so it can estimate the stable boundary layer height with more consistency to 
the observations for urban areas with complex topography 
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   مقدمه    1
 يشهر ريغ يه مرزيلاسه با يدر مقا يشهر يه مرزيلا

  ل يكه دل است يشتريتلاطم و اختلاط ب يهمگن دارا
 .است يشتر در منطقه شهريش بيسطح و گرما ريآن زب

  در  ارتفاع اختلاط يافق يمنجر به ناهمگنن امر يا
  ش از مركز يو گرما ير زبرييتغ البته. شود  مي ن مناطقيا

ساير در ناهمگني افقي جاد يموجب ا به حومه شهر
انتقال و كه بر پخش  شود  مي نيز يهواشناختهاي   دانيم

 يتلاطمهاي   يژگيو نيهمچن. دارداي   ژهير ويتاثها   ندهيآلا
  كند   مي نييمثل انتقال، پخش و اختلاط تع يه مرزيلا

اين  كهاند  شده ا ماندگاريق و يرق ،پخشها   ندهيا آلايكه آ
. ر گذار باشديتاثو حاد  يط بحرانيشرا جاديتواند در ا  مي
  حجم  يه مرزيا ارتفاع لايعمق اختلاط و  كه آنجا از

   ،كند  مي نييرا تع يپخش آلودگ يدر دسترس برا
. شود  مي محسوب يآلودگهاي   مدلهاي   ياز ورود

در فضاي  صحيح اين پارامتر برآورداهميت ن يبنابرا

مورد توجه قرار گرفته تحقيقات در بسياري از شهري 
   يتلاطمهاي   شرفت مدليرغم پ يعل .)1جدول ( تاس

برآورد ارتفاع اختلاط همچنان از ر، ياخهاي   در دهه
 رفع اين مشكل، يبرا. ز استيبرانگ  بحث هاي كميت

ارتفاع  ،يشهر يفضا ينماتوجه به با ردهواشناسان خُ
   براي. اند  هكردبررسي  گوناگونرا از وجوه  اختلاط
  دار شبانه يه پايلا ،يشهر يدر ورود يه مرزيلا: مثال

   ءشبانه ارتقا يوارونگ، ه وارونهيرنده لايدر برگ
 ييره گرمايجز، يزمان يياد و نامانايز يافق يناهمگن، افتهي

  ك يآنتروپوژن يگرما يشارها، يمنطقه شهر يو زبر
   ،سو پايين يپلوم شهر، شهر يفضابه ها   ابانياز خ

   سازي  شبيه، در فضا و زمان ياس اثرات شهريمق
   گيري شكل ير محليغهاي   يژگيو، ط آراميشرا
  در  بخار آب ير شارهايتاثو  يشهرخته يه آميلا

  به  ارتفاع اختلاطها   ين بررسيدر ا .يمناطق ساحل
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ا ي يچكيپ يجنبش يانرژهاي   روشو با  رخ نيمكمك 
هاي   پارامتركردنو  ريچاردسنعدد ، پيچك ميرايي

   .شده استمحاسبه متفاوت 
روز،   شبانه متفاوت هاي كه در ساعت آنجا از

  توانند ارتفاع اختلاط را كم   هاي متنوعي مي  واداشت
  روزي  و زياد كنند، لذا اين ارتفاع داراي چرخه شبانه

  هاي   ويژگياز اين سو در اغلب تحقيقات . است
شامل رشد (اساسي لايه مرزي و رفتار لايه مرزي در روز 

  در شب را هاي آن   و ويژگي) و توسعه لايه آميخته
) مانند ارتفاع لايه پايدار شبانه و شدت و عمق لايه وارونه(
 ؛2005، پرينگر و جوفر(شود   طور مجزا بررسي مي به

ارتفاع اختلاط  بررسيآنچه ). 2009، انباكلانو و همكار
  تر  را در منطقه شهري نسبت به روستايي پيچيده

در روز . اين پارامتر است همين وابستگي زماني ،كند  مي
  كه جهت شارها در مناطق روستايي و شهري همسو 

كه در منطقه روستايي صورت  تحقيقاتياست، اغلب 
  طقه شهري در منارتفاع اختلاط گرفته براي برآورد 

  به اين ) 2003(باكلانو و كوچين . گو است نيز جواب
  ارتفاع اختلاط بين شهر و  ،نتيجه رسيدند كه در روز

  آنها  تحقيقدر . روستا تفاوت چنداني ندارد
گرمايش آنتروپوژنيك نقش زيادي نداشت و زبري نقش 

  لذا در شهر مورد بررسي آنها . كرد  اساسي را ايفا مي
  شرايط همرفتي اثر شهر، امواج دروني  در روز و در
  نسيم دريا عمق اختلاط را تعيين و  لايه مرزي

  ) 1999(هاي سيبرت و همكاران   اين نتيجه يافته. ردك  مي
  هاي استاندارد   آنها دريافتند كه روش. كرد  را تأييد مي

  دست  شهري به در مناطق غير تحقيقاتاساس  كه بر
اختلاط در منطقه شهري فقط در  آمده براي برآورد ارتفاع

  دهد كه آهنگ   تحقيقات نشان مي. روز معتبر است
تفاوت  گوناگونهاي   رشد ارتفاع اختلاط براي شهر

  آهنگ رشد بعدازظهر  3در ساعت  زيادي ندارد و
  آهنگ نصف  يشهرمنطقه در ارتفاع لايه آميخته 

، باكلانو(است  ييروستا رشد ارتفاع لايه آميخته در منطقه
b-a2001(.  

  در كه لايه پايدار شبانه قابل توجه است كه 
هاي   سازوكار با كه(برگيرنده لايه وارونه سطحي است 

ها ، تابش و   وي مانند نشست هوا، جبههج گوناگون
  بر تهويه يا انباشت آلودگي  )دهد  فرارفت رخ مي
  علت   در شب در منطقه روستايي به .تاثير بسزايي دارد
  يابد،   با ارتفاع افزايش مي گرماشار  ،سرمايش سطحي

  ناشي (سو  اما در منطقه شهري علاوه بر شار پايين
  نيز ) ناشي از منطقه شهري(شار بالاسو ) از وارونگي
  بيش از  ،بنابراين ارتفاع اختلاط در شهر. وجود دارد

  لازم به ذكر ). 2003باكلانو و كوچين، (روستا است 
  اعم از فضاي صاف،  ،توپوگرافي شهرهااست كه 

  نحوي   جنوبي هركدام به-اي، ساحلي و شمالي  دره-كوه
  گذار  گيري ارتفاع اختلاط در آن منطقه تاثير بر شكل

مثال مشاهده لايه مرزي  براي). 2001بورناشتاين، (است 
   بندي پايدار در شهرهاي امريكا رايج نيست شبانه با چينه

تواند شكل بگيرد   رونه بالارفته ميو فقط يك لايه وا
  ويژه  ، اما در شهرهاي اروپايي به)2001بورناشتاين، (

  در شمال اروپا لايه مرزي شبانه پايدار يك پديده 
). 1999، و همكاران راسمن؛ 1997ريلو، (معمولي است 
طور  هگيري لايه وراونه در منطقه شهري ب زمان شكل

  كه   حالي ت درساعت بعد از غروب اس 5/2 متوسط
لايه وارونه سطحي در روستا قبل از غروب تشكيل 

  . شود  مي
با توجه به اهميت بررسي آلودگي در شب، 

شبانه بيني عمق لايه پايدار  هاي فراواني براي پيش  كوشش
مانند (هاي متنوعي   صورت گرفته است و روش

كردن، خروجي  ازي و پارامتريس گيري، مدل  اندازه
آزمايش شده است اما اين ) بيني هواشناسي يشهاي پ  مدل

 صورت گرفتهشهري  هاي اغلب در مناطق غير آزمايش
  ).1999سيبرت و همكاران، ( است
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  .در لايه آميخته در فضاي شهري صورت گرفتهاي از تحقيقات   نمونه .1جدول 
  بررسيمنطقه مورد   محقق  شماره

  بررسي لايه مرزي شهري در شهر باسل )2001(همكاران  روتاك و  1

  هاي لايه آميخته شهري در تسوكوباي توكيو  سال مشاهده ويژگي يك  )2001(چن و همكاران   2

  بررسي لايه مرزي در شهر مكزيك  )1994( ايچينگركوپر و   3

  بررسي لايه مرزي در كاليفرنيا  )2001(كلف و گريمون   4

  
هاي   ستگاهيا همةدر دار را يه پايلا كه عمق آنجا از

م يطور مستق  توان به  نمي يدر منطقه شهر ويژه به ،يهواشناس
 يكرد، لذا برا يريگ  اندازه يل و ادوات هواشناسيوسا و با

د از يبا ،پخشهاي   مدل يورود منزلة به ويژه به ،آنبرآورد 
 قائم هاي   رخ نيم، استفاده از كردن پارامتريهاي   روش
شده استفاده كرد  سازي  شبيهر يا مقاديشده و  گيري اندازه

) 2004(كر و مارت يو. )1998 شر و همكاران،يف(
دار يه پايعمق لا بررسي يبرا صورت گرفته تحقيقات

دسته اول به كمك . م كردنديشبانه را به دو دسته تقس
اساس استفاده از  و دسته دوم بر يسطح يشارهااستفاده از 

) b-a 2001(باكلانو . استوار است ريچاردسنعدد  روش
قائم هاي   رخ نيم بررسيدار شبانه را به كمك يه پايعمق لا

و  مورد تحقيق قرار داد ريچاردسنو با استفاده از عدد 
 برآوردج را فروينتا ين روش در منطقه شهريافت كه ايدر
هاي   تميالگوردار يه پايارتفاع لابرآورد  يبراالبته . كند  مي

جدول (ه شده است يته يمنطقه شهر يز براين گوناگوني
نتايج حاصل از سه الگوريتم ) 1997(برمن و همكاران . )2

RAMMET-X ،MIXEMUP  وCALMET  در برآورد
روشن عمق اختلاط با مشاهدات ميداني مقايسه كردند و 

 يتر  قبول   جواب قابل CALMET كه الگوريتم ساختند
باد كم سرعت  در ،تم همين الگوريالبته ا. دهد  مي دست به

لازم به . كند  ميبرآورد و فرا برآوردج را فروينتا ،اديو ز
 شهري بودن دليل بهن جواب نامناسب فقط يذكر است كه ا

ارتفاع برآورد  يكه برا يگريروش جالب د. ستيمنطقه ن
روش  ،شد شيآزما يمنطقه شهرلايه پايدار شبانه در 

نها آن روش يدر ا. بود) 2001(جوفر و همكاران 
با را دار يدار و ناپايپا يه مرزيارتفاع لا يريپذ  رييتغ
 .كردند بررسي ب آنهايمتفاوت و ترك يطولهاي   اسيمق
و ) L(ابخوف -نيمون يطولاس يدار مقيط پايشرا يبرا

* /NL u N )*u و يسرعت اصطكاكN
 

-تبرون بسامد
و  يكيدار كه تلاطم مكانيط ناپايدر شراو ) سالايوا

 عدب بي يچكيپ يجنبش يانرژ ازوجود دارد  يشناور
N/ا ي و Lو  ندكرداستفاده  N f  )f  پارامتر

 كردن پارامتريدر  ياس طوليمق منزلة بهرا ) سيوليورك
پخش هاي   از مدل ياريدر بس مورد اخير كه ،كار بردند هب

كار  به يشهر يدر فضا يآلودگ بيني پيشو  يابي پيش يبرا
  .استرفته 

  

هاي تهيه شده براي بررسي لايه مرزي در   اي از الگوريتم  نمونه .2جدول 
  .فضاي شهري

  محقق  نام الگوريتم  شماره

1  OML 
، )1982(بركوويچ و پراهم 
  )1992(اولسن و همكاران 

2  HPDM   1992(هانا و چنگ(  

3  RODOS   1997(ميكل سن و همكاران(  

4  RAMMET-X   1997(برمن و همكاران(  

5  MIXEMUP  1979(لمن وبكلي و ش(  

6  CALMET   1995(سيري و همكاران(  

7  SUBMESO   1999(آنكوئتين و همكاران(  
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هاي  هاي كامل و نسبت آنها براي سال  از حد استاندارد سازمان جهاني بهداشت بيشتر بوده است، تعداد روزهايي با داده PM10تعداد روزهايي كه ميزان . 3جدول 
 ).2008زاوررضا و همكاران، (هاي مركزي و شمال شهر   و براي ايستگاه 2005تا  1998

 سال 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

 كوه ايستگاه واقع در در پايه 

 تعداد روزهاي بيش از حد استاندارد   77 253 179 225 224 295

 هاي كامل  تعداد روزهاي با داده   144 271 207 306 323 349

 (%)درصد    53 93 86 74 69 85

 ايستگاه واقع در مركز شهر 

 تعداد روزهاي بيش از حد استاندارد 304 300 308 344 281 303 266 238

 هاي كامل  تعداد روزهاي با داده 333 325 339 365 332 332 339 356

 (%)درصد  91 92 91 94 85 91 78 67

  

عمق اختلاط برآورد براي تحقيقاتي در شهر تهران نيز 
اين كميت هاي   ژگي كه بيشتر به وياست  صورت گرفته 

 ؛1385 ،ثابت قدماحمدي گيوي و (پردازد   مي زرودر 
خوش سيما و  ؛1376 ،بيدختي و بني هاشماكبري   علي

عمق اختلاط در شب بررسي با اين حال  ).1385 ،همكاران
براي شهر تهران كه در بيشتر مواقع سال غلظت آلاينده 

10PM  در فضاي آن بيش از حد استاندارد سازمان جهاني
، زوار رضا و همكاران( زيادي داردبهداشت است، اهميت 

 ، كهپيشينتحقيقات  هبا رجوع ب. )3 جدول() 2008
اختلاط عمق  يابي پيشو  بيني پيشدر ها   كارايي اغلب مدل

و با توجه به  است قبول   قابل ،در روز و در فضاي شهري
دار شبانه با غلظتيه پايعمق لاكه ارتباط معكوس  1 شكل

10PM  وضوح نشان هرا ب يمحل به وقت 03: 00در ساعت 
دهد، در اين پژوهش سعي شده است تا عمق لايه   مي

محاسبه ها   گيري اندازه پايدار شبانه در تهران به كمك 
مورد آن برآورد و روابط پارامتري شده متنوع براي شود 

 يبرخ ،ن در صورت لزوميهمچن .قرار گيردارزيابي 
هر  ين برازش برايبه بهتربتوان تا شود ر داده ييب تغيضرا

ن يتوان بهتر  مي بيترت  نيا  به. فتايدست  كردن پارامتري
 را در شهر تهراندار شبانه يه پايعمق لابرآورد  يرابطه برا

 از. آورد دست به دارد يير بسزايتاث 10PMغلظت كه بر 
منطقه مورد هاي   يژگيو وها   داده 2رو در بخش   نيا

با كاربست انواع  مراحل كار 3، در بخش بررسي
 .ان خواهد شديب يريگ  جهينت 4و در بخش  كردن پارامتري

  

  
  .شبانه در ايستگاه مهرآباد )m(و محور قائم ارتفاع لايه پايدار دانشگاه تهران در ايستگاه موسسه ژئوفيزيك  10PM/1) mg/3m(غلظت عكس  محور افقي  .1شكل 
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  بررسيو منطقه مورد ها   داده    2
بالا در مهرآباد  ايستگاه جوهاي   در اين بررسي از داده

راديوسوند براي مدت  دستگاهبا شده  گيري اندازه ،تهران
در دو ها   اين داده. استفاده شده است 2008 اول سال ماه 9

 2با بازه زماني به وقت گرينويچ و  12،00و 00،00زمان 
 رخ نيمدستگاه راديوسوند . شده است گيري اندازهثانيه 

سمت و سرعت باد، رطوبت، فشار، ارتفاع هاي   قائم كميت
. كند  مي گيري اندازهدما و دماي نقطه شبنم را  ،ژئوپتانسيل

 تكانه پيچكآوردن ضرايب پخش  دست بههمچنين براي 
دستگاه سودار موسسه ژئوفيزيك واقع در هاي   از داده

ايستگاه موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران استفاده شده 
اين دستگاه سمت و سرعت باد، شارهاي تكانه، . است

 30سه مولفه باد با تفكيك قائم  شدت تلاطم را براي هر
دقيقه ثبت  15و در بازه زماني متر  585تا  15متري از 

در شهر ها   ندهيمقدار غلظت آلا بررسي يبرا .كرده است
از  داريه پايارتباط آنها با ارتفاع لا يتهران و بررس

ستگاه يشده در ا گيري اندازه COو  PM10 هاي  داده
شهر تهران هاي   يژگياز و. ز استفاده شديك نيزيژئوف
. البرز است كوه رشتهباز   مهينهاي   آن در دره يريقرارگ

براي اينكه به پيچيده بودن توپوگرافي منطقه شهري تهران 
  تراز صفر  جايي جابهو طول زبري مجموع اشاره شود، 

)0 dz z(  در ايستگاه ژئوفيزيك براي محاسبه شده
 )الف- 2( در شكلمدت يك سال برحسب جهت باد 

 ،دهد  مي نشان) الف-2(كه شكل  طور همان. است آمده
ييرات داراي تغ متفاوت هاي زبري در جهتهاي   المان

 روشن ساختند) 2010(رضا و همكاران  زوار. زيادي هستند
در متفاوت وي باد در منطقه تهران داراي دو مد گكه ال

براي اينكه تاثير بادهاي رو   اين از. روز است  طي شبانه
 ،باشيمنشان داده  را در شهر تهران مقياس  ردخُمحلي 

ماه سال  12 يبرامتري  15-585قائم باد از  رخ نيمميانگين 
  . شدآورده در ايستگاه ژئوفيزيك محاسبه و 

 روزي الگوي دهنده تغييرات چرخه شبانه  نشان 3شكل 

رخ  ساختار نيمبررسي . است ژانويه و ژوئيهباد در دو ماه 
در شب دهد كه الگوي باد   ماه سال نشان مي 12در باد 

شامل سه لايه است كه لايه اول دربرگيرنده جريانات 
لايه دوم در برگيرنده جريانات  ،كاتاباتيك و پايدار

در روز نيز . مانده است برگشتي و لايه سوم لايه باقي
رخ باد شامل دو لايه در بر گيرنده جريانات آناباتيك و  نيم

تغييرات فصلي تاثير بادهاي محلي . برگشتي است
 4توان بوضوح در شكل   را مي) آناباتيك و كاتاباتيك(

  ). 1386 فر و همكاران، پگاه(مشاهده كرد 
  

  
  )الف( 

  

  
  )ب(

جايي  هجابمحور افقي جهت باد و محور قائم زبري و ) الف( .2شكل 
ايستگاه  5ميانگين ماهانه دما براي ) ب( و )z0+zd(تراز صفر 

ماه سال  12ژئوفيزيك، رسالت، تهرانسر، فاطمي و بازار در 
2006.  
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  .2006 ژوئيه) ب(ژانويه و  )الف(ساعت در  24نمايه قائم تغييرات ميانگين ماهانه بردار افقي باد در . 3شكل 

  

جزيره گرمايي ناشي از فضاي  تاثيربراي درك بهتر 
هاي   توان به گراديان  مي بررسي،منطقه مورد  درشهري 

ايستگاه در نقاط مختلف  5افقي ميانگين ماهانه دما براي 
نشان ) ب-2(شكل . )ب-2، شكل (اشاره كرد شهر 
درجه  4تا  2اين شهر از  گوناگوندهد كه بين نقاط   مي

تواند بر ساختار الگوي   مياين اختلاف دما وجود دارد كه 
ها نقش   و ماندگاري آلايندهسازي   باد و پخش، رقيق
وضوح   هاي بررسي شده به  ويژگي. بسزايي داشته باشد

تهران و پيچيده لايه رزي جو شهري متفاوت بودن ساختار 
   .هدد  بودن آن را نشان مي

روزي دو  ميانگين ماهانه چرخه شبانه 5شكل  در
  را براي ) PM10(اي   و آلاينده ذره) CO (آلاينده گازي 

لازم به ذكر . دهد  نشان مي 2006دو ماه ژانويه و ژوئيه 
  است كه اين الگو داراي دو مقدار بيشينه در شبانه 

هاي گذر   هم از ميزان ترافيك و هم ساعت كهروز است 
  هاي گذر كه در طلوع   تاثير ساعت .دپذير مي تاثير

توان به عوامل هواشناختي از   دهد را مي  و غروب رخ مي
جهت باد و دما و قبيل تغيير شارهاي سطحي، تغيير 

لايه ارتفاع همچنين تغيير ارتفاع لايه آميخته در روز و 
براي روشن شدن موضوع  .پايدار در شب معرفي كرد

روزانه در شهر تهران با توجه به عمق لايه آميخته 
باز و ساختار شهري آن در   قرارگيري آن در يك دره نيمه

. با استفاده از مشاهدات محاسبه شد گوناگون هاي فصل
 1739تا  554دهد كه مقدار اين پارامتر از   نتايج نشان مي
همچنين در شب نيز با توجه ). 6شكل (كند   متر تغيير مي

  انات كاتاباتيك كه روي شهر به تغيير فصلي جري
متر  500تا  17يابد، عمق لايه پايدار شبانه از   شارش مي
  . كند  تغيير مي

با توجه به پيچيدگي منطقه و شرايط بحراني از نظر 
هاي زمستاني در اين پژوهش سعي   ويژه در شب آلودگي به

براي برآورد  گوناگونهاي   كردن شده است تا پارامتري
  .پايدار شبانه ارزيابي شود ارتفاع لايه
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  .)1386فر و همكاران،   پگاه( 2006 ژوئيه) ب(ژانويه و ) الف(ساعت در  24نمايه قائم ميانگين ماهانه مولفه قائم بردار باد در  .4شكل 

  

  
در ژانويه ) د(در ژوئيه و ) ج(، 10PMاي   در ژانويه و براي آلاينده ذره) ب(در ژوئيه، ) الف(، COروزي براي آلاينده گازي   ميانگين ماهانه تغييرات شبانه .5شكل 

2006 .1q  ،3نشانه چارك اولq  ،چارك سومmin  ،كمينهmax  بيشينه وmedian دهد ميانه را نشان مي.  
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 ژوئيه) ي(و  اوت) ن(مي، ) ه(ژوئن، ) و(مارس، ) د(آوريل، ) ج(ژانويه، ) ب(فوريه، ) الف(هاي   براي روزهاي متفاوت در ماه آميخته روزانهارتفاع لايه  .6شكل 

  .متفاوت است گوناگون،هاي   هاي در دسترس در ماه  تعداد داده. 2008سال 
  

  كردن مراحل كار و كاربست انواع پارامتري    3
هاي   گيري عمق لايه پايدار شبانه از داده براي اندازه

  هاي متنوعي استفاده   دستگاه راديوسوند از روش
  ند از نمايه ا ها عبارت  اين روش). 7شكل ( شده است

  قائم دما، شارهاي سطحي و عدد ريچاردسن كه 

  گردآوري ) 1385(قدم   شرح آنها در تحقيق ثابت
  . شده است

طور مستقيم  هها ب  ه برخي از اين پارامتربا توجه به اينك
كار رفته براي محاسبه  ابتدا روش به ،شود  گيري نمي اندازه

  .شود  آنها شرح داده مي
 

  
  .نمايه قائم بردار افقي باد در شب زمستاني) ب(رخ قائم دماي پتانسيلي و  نيم) الف( .7شكل 
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  پارامترهاي لايه مرزيبرآورد     3-1
  يتر و رباز رابطه  ،يسرعت اصطكاكمحاسبه  يبرا

  اين ن راه محاسبه يبهتراستفاده شد كه ) 2003(هانا 
  طبق رابطه تكانه  يشارها براساسرا كميت 

)2 2 1 4
* [( ) ( ) ]u u w v w     (با توجه به . كردند يمعرف

م يطور مستق هوسوند بيتكانه در دستگاه راد ينكه شارهايا
  برآورد آنها از روابط  يبرا ،شود  گيري نمي اندازه

)
um

u
u w k

z

   


(و ) 
um

v
v w k

z

   


استفاده شده ) 
كه است 

umk  و
vmk يبرا يچكيب پخش پيضرا 

هاي   به كمك داده بين ضرايا. باد است يافقهاي   مولفه
مقدار . شهر تهران محاسبه شده است يدستگاه سودار برا

 (m2/s)ب يترت  به يمتر 45-15ارتفاع  ين پارامترها برايا
   30/0 (m2/s) يمتر 75-45ارتفاع  يو برا 59/0و  29/0

  ب يتوجه است كه مقدار ضرا  قابل .است 60/0و 
 ينصف مقدار آن در راستا x يدر راستا يكيچيپخش پ

y وضوح ناهمسانگرد بودن منطقه را نشان  است كه به 
در شب  هويژ هبها   ندهيه آلايتواند بر تهو  مي دهد كه  مي
  . باشدرگذار يتاث

  طول كاررفته در روابط،  هاز ديگر پارامترهاي ب
 كه مشخصاست  ياريمعاين كميت . است ابخوف-نيمون
. سطح وجود دارد يكينامياثرات د يكند تا چه ارتفاع  مي
3ن طول از رابطه يا

*- /  L u T kgw T   كه شدهمحاسبه 
g شتاب گرانشي، w T و شار دما k  ون كارمن فثابت

 .شده استدر نظر گرفته  4/0برابر است كه 

 نه را مشخصيزم بندي چينهزان يسالا ميوا-نتابر بسامد
g رابطهكند و از   مي

N
z








   شود  مي برآورد 

)z  ارتفاع و ذكر است    به   لازم). است ليپتانس يدما
و  شود  مي گيري اندازه كه اين پارامتر در بالاي لايه مرزي 

/(پواسون ز از رابطه يل نيپتانس يدما
0( / ) PR CT p p ( 

  .شده استمحاسبه 

 ن است بايانگر اثر چرخش زميس كه بيوليروپارامتر ك

2رابطه  استفاده از sin( )f   شود كه  مي محاسبه   
4-10 ×7/1  و است كه  ييايعرض جغراف  

  درجه در نظر گرفته  73/35ستگاه موردنظر برابر يدر ا
  .شده است

 
دار شبانه يه پايعمق لابرآورد  ياه روشارزيابي     3-2

  در منطقه شهري تهران
  كاررفته  هروابط بكه هدف اين تحقيق ارزيابي  آنجا از

  پخش در برآورد عمق لايه پايدار شبانه هاي   در مدل
در  ،است) تهران(در منطقه شهري با توپوگرافي پيچيده 

  آنها در  بيني پيشابط و نتيجه رو  اين ازادامه به برخي 
 قابل. خواهد شداشاره تهران عمق لايه پايدار شبانه برآورد 

  با رفته كار  بههاي   است كه مقايسه روشتوجه   
) Root Mean Square Error( كميتاستفاده از دو 

RMSE يا  وها   كه بيانگر خطاي جذر ميانگين مربع  
)Coefficient of Determination( R2  كه معرف  

  است،  يا مجذور ضريب همبستگي ضريب تعيين
  لازم به ذكر است كه در . صورت پذيرفته است

  تا به  ايم كردهزني   قالبضرايب را  ،برخي موارد
  در اين تحقيق  .بهترين برازش براي منطقه دست يابيم
   ضريب تعيين، ها  براي محاسبه خطاي جذر ميانگين مربع

   fittype“ ”دستوراز  و يافتن ضرايب بهينه در هر رابطه
در ادامه به ارزيابي  .استفاده شده استلبَ  متافزار   نرمدر 
  عمق لايه پايدار شبانه كه برآورد رابطه براي  10

  تاكنون  1980 از ابتداي دههگوناگون دانشمندان 
  .پردازيم  مي معرفي شده

دار يه پايعمق لانشان داد كه  )1972(چ ينكويتيليز -الف
و پارامتر  يابخوف، سرعت اصطكاك-نيبه طول مون شبانه
  .س وابسته استيوليكر

)1    (                                                  1/ 2*
1 ( )

u L
h c

f
  

 در نظر 4/0ق خود برابر يرا در تحق 1cزان ثابت ياو م
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   74/0تا  13/0آن را از  يقات بعديگرفت كه در تحق
  نه برازش با يبه قين تحقيدر ا .ر در نظر گرفتنديمتغ
78/01c  استفاده از . )ب-8شكل ( آمد دست به  
  پايدار شبانه  يهبراي برآورد عمق لا ن رابطهيا

74RMSE   كند  مي جادياستگاه مهرآباد يا يبرارا متر.  
  دار شبانه يارتفاع لايه پا) 1979(بنكلي و شولمن  - ب
 يمعرفمتري  10ت باد در ارتفاع عفقط تابعي از سررا 

125( كردند 10h u( .و سوند يدستگاه رادكه  آنجا از
 گيري اندازه گوناگونهاي   ترازدر  متفاوتهاي   در زمان

 يخط يابي  از درون10u استفاده از يكند، لذا برا يم
دهد كه   مي نشان) الف-8(شكل . استفاده شده است

دار شبانه يه پايلاارتفاع ن رابطه در برآورد يا استفاده از
 ن امر رايل ايدل .شود  مي شدن آنبرآورد منجر به فرا

 يباد در منطقه مورد بررس يده بودن الگويچيتوان پ  مي
ن رابطه در ياالبته . ح داده شديتوض 2دانست كه در قسمت 

 كند  مي ديتولمتر خطا  264ز تا ين يشهر ريغمنطقه 
  ).a-b 2001باكلانو، (
نه يزم يدما بندي چينهر يبار تاث  نياول )1980(ونكاترم  -ج

   .در نظر گرفترا  دار شبانهيه پايلا عمقبرآورد در 

)2 (                                                         *

2
h u

fN
  

دار يه پايلا ارتفاعبرآورد ن رابطه در ياعتبار ا) د-8(شكل 
2/02R ( دهد  مي در تهران نشان شبانه را  =( .  

ح يرا تصح) 1972(چ ينكويتيليرابطه ز) 1981(ا يآر -د
  صورت هكرد و ب

)3  (                                                1/ 2*( )
u L

h a b
f

   

كاربرد . بود 3/29برابر  bو  42/0برابر aكه  كرد عرضه
شهر  يبرا دار شبانه يه پايلاعمق  بيني پيشن رابطه در يا

 نه برازشيبه. نشان داده شده است) ج- 8(تهران در شكل 
52/0a با براي اين منطقه   28/86وb  آمد دست به 

)28/02R (.   

ا بدون دار شبانه ريه پايلا ن عمقيهمچن) 1981(ا يآر -ه
  .كرد يبند  ز فرمولين سيوليتوجه به پارامتر كر

)4  (                                            *0.089 85.1
u

h
L

   
  منطقه مهرآباد در شكل  يرابطه برا نيا يابيارز

ستگاه ياهاي   داده ينه برازش برايبه. شود  مي دهيد) ه-8(
   .آمد دست به 089/0يجا هب 89/0نظر با ثابت  مورد
3/02Rن رابطه يدر ا  ين رابطه برايا كارايي ازاست كه 

48/02R( ير شهريغمنطقه   (اين  نيهمچن. كمتر است
75RMSE رابطه  كه  متر را در منطقه تهران توليد كرد

86RMSEكه  يشهر ريغنسبت به منطقه   استمتر، 
  .است كمتر

دار شبانه يه پايبرآورد عمق لا يبرا) 1981(واستات ين -و
و  ياصطكاك ر سرعتيعلاوه بر تاث يشهر ريغدر منطقه 

 راهدما و تكانه را از  يس، اثر نسبت شارهايوليتر كرمپارا
ك معادله درجه دو يدر ابخوف -نيوارد كردن طول مون

  .لحاظ كرد

)5  (                               *0.3 1.0

| | 1.0 1.9

u
h L

f L h L



  

  

 يمنطقه شهر ين رابطه را برايكاربرد ا) و -8(شكل 
   ن رابطهيا. دهد  مي نشان) تهران( يتوپوگراف داراي

74RMSE   38/02متر وR  تهران نشان  يرا برا
  .كه نشانه برازش بهتر نسبت به روابط گذشته استهد د مي

منطقه  يبرا )6( رابطه يريكارگ هبا ب) 1982(مارت  )ز(
18RMSEبه  يشهر ريغ   ،48/02مترR  ياسيبا و 

  . افتيدست  -4/24برابر 

)6 (                                                      *0.06
| |

u
h

f
  

  استفاده از اين رابطه براي منطقه شهري تهران 
71RMSE   38/02متر وR  شكل(وجود آورد  هب   

لازم به ذكر است كه بهينه برازش در اين تحقيق ). ب - 9
  . دست آمد به 06/0جاي  هب 78/0با استفاده از ثابت 
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، )1979(بنكلي و شولمن ) الف(هاي   دست آمده از پارامتري كردن هپايدار شبانه بمحور قائم ارتفاع لايه پايدار شبانه مشاهداتي و محور افقي عمق لايه . 8شكل 

  ).1981(آريا ) ه(و ) 1981(نيواستات ) و(، )1980(ونكاترام ) د(، )1972(بعد از زيليتينكويچ ) 1981(آريا ) ج(، )1972(زيليتينكويچ ) ب(
  

  
نيواستات ) الف(هاي   دست آمده از پارامتري كردن هب) متر(و محور افقي عمق لايه پايدار شبانه ) متر(محور قائم ارتفاع لايه پايدار شبانه مشاهداتي  .9شكل 

  ).1984(نيواستات ) د(و ) 1996(زيليتينكويچ و ميرانو) ج(، )1982(مارت )ب(، )1984(



 203                                                                     ... و تاثير آنلايه پايدار شبانه  سازي عمقپارامتربررسي 

 

  

ه يبرآورد ارتفاع لا يساز  ساده يبرا )1984(واستات ين -ح
9/13RMSEاستفاده كرد كه ) 7(دار شبانه از رابطه يپا  

48/02Rمتر،   براي منطقه غير  27/6و باياسي برابر
كاربرد اين رابطه براي ايستگاه  .آورد  مي وجود هشهري ب
75RMSE مهرآباد   38/02متر وR   توليد كرد  

  .)الف-9شكل (
)7 (                                                          3/2

1028h u  
 يخود پارامترها يق بعديدر تحق) 1984(واستات ين -ط

-نيس و طول مونيولي، پارامتر كريسرعت اصطكاك
  .كارگرفت هبابخوف را 

)8 (                                             
3

2 1/2*
*0.4 | |

fu
h u

L
  

  

173RMSE يشهر ريغمنطقه  ين رابطه برايا   ،27/0متر
2R ق ين تحقيدر ا. كرد  مي ديتول 4/24برابر  ياسيو با

123 كه شد ين رابطه در شهر تهران بررسيكاربرد ا
RMSE  د-9شكل (د كرد يتول را متر .(  

ه يلا يابي پيش يبرا) 1996(رانو يچ و مينكويتيليز )ي(
 يجنبش يدله بودجه انرژامع يريگكار  به باو دار شبانه يپا

 .وردندآ دست بهت يا چند محدودبرا  )9(رابطه  ،يتلاطم
و  عدب بيب يضرا irCو nC ،sC ،iC، siC كه 

' 3
*( / ) /s vB g w L u    است.   

)9(
*

1/2 1/2
2

2
* * *

| | | |
( ) 1s

n s i irsi

h B ffh h Nh h Nf

C u C L C u C uC u
      

ن رابطه استفاده از يضعف ا طاز نقا يكي
 يانرژ اتلاف يشتر برايت بيبا عدم قطع كردن پارامتري

. است شدهاستفاده  ياس طوليمق 5 ازن رابطه يا در .است
رنده يچرخش است كه در برگر يتاثسه تا از آنها مربوط به 

~*پارامتر  / | |h u f و  يراسب( يه اكمن خنثيلا يبرا
رنده جملات يو دربرگ )1935، يمونتكومر

2 1/ 2
*~ / | |sh u fB  1و/ 2

*~ / | |h u fN يب برايترت  به 
 يسطح ير شار شناورياكمن كه تحت تاثهاي   هيلا

و  پولارد(آزاد  جو يداريو پا) 1972چ، ينكويتيليز(
و  Lگر يد ياس طوليدو مق. است )1973، همكاران

* /u N چرخان  ريدار غيشده پا بندي چينههاي   شاره يبرا
 ييتايو ك) 1960( يگورودوسك ييتايبار ك   نياست كه اول
. بردندكار  بهآن را  )1988(و جوفر  يگودوروسك

هاي   گيري اندازه كمك   به) 1996(رانو يچ و مينكويتيليز
را برابر ها   بزرگ ثابت يكيچيپهاي   سازي  شبيهو  يدانيم
5/0nC  ،10sC  ،20iC  ،0/1siC  7/1وirC  

دفعات در  هن رابطه بير از اياخ يها در سال. در نظر گرفتند
روبرتسون ( هوا استفاده شده است يآلودگهاي   يساز  مدل

 ؛1999ست، ينك ويل ؛1998برندت،  ؛1996و همكاران، 
   ).1999ن و همكاران، يآنكوت ؛1999باكلانو، 

ن رابطه و كاربرد فراوان آن در يت ايبا توجه اهم
شده است تا  ين پژوهش سعيدر ا ،يآلودگهاي   مدل

تهران  دار شبانه يه پايارتفاع لابرآورد آن در  كارايي
ن يا دهد ميج نشان -9كه شكل  طور همان. شود يابيارز

54RMSEرابطه    60/02متر وR  د كرد كه از يتول
در  يكمتر و برازش بهتر يخطا ،روابط گذشته همة

  .دست داد بهدار را يپا يه مرزيارتفاع لابرآورد 
  

  گيري  نتيجه    4
ويژه در  به ،آلودگي در شهرها بررسيبا توجه به اهميت 

هاي فراواني براي برآورد عمق لايه پايدار   كوشش ،شب
كه عمق اختلاط از  آنجا از. شبانه در اين مناطق شده است

برآورد آن در منطقه  ،هاي پخش است  هاي مدل  ورودي
 اجرايتوان به   از آن جمله مي. اهميت زيادي داردشهري 
هاي عددي و   سازي  هاي ميداني، مدل آزمايش
لازم به ذكر . اشاره كرد گوناگونهاي   كردن پارامتري

است كه اعتبار اين روابط گاه در مناطق روستايي نيز با 
رو    اين از. ضرايب همبستگي كوچك همراه بوده است

رود كه كاربرد آنها در منطقه شهري با ضريب   انتظار نمي
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همراه باشد، زيرا در منطقه شهري گاه  زيادهمبستگي 
اي   مقياس محلي و منطقه  ، جريانات ميانهمديدياد رژيم ب

اثر خنثي  ،و توپوگرافي مانند تاثير سطح و كانوپي شهري
بنابراين صرفا در نظر گرفتن يك پارامتر . اي دارند  كننده
  . تواند در برآورد عمق لايه پايدار موثر واقع شود  نمي

برحسب عمق لايه پايدار   PM10غلظت آلاينده بررسي
شبانه در تهران نشان داد كه با برآورد صحيحي از ارتفاع 

توان با دقت بيشتري به غلظت اين   مي ،اختلاط در اين شهر
رابطه  10رو در اين تحقيق از  ازاين. آلاينده دست يافت

 ) هاي پخش  كار رفته در مدل به( كردن  پارامتريبراي 
اين . دشواستفاده شد تا اعتبار آنها در اين منطقه ارزيابي 

هاي هواشناختي با   روابط تاثير انواع پارامترها و كميت
  . گيرد درجات متفاوت را بر ارتفاع لايه پايدار در بر مي

دهد كه روابط   نتايج حاصل از اين پژوهش نشان مي
 يد خطا ازو تول 6/0تا  1/0از  تعيينكار رفته با ضرايب  به

توانند عمق لايه پايدار شبانه را برآورد   متر مي 123 تا 54
كردن بررسي شده، رابطه  از بين اين ده پارامتري. نندك

كه در بسياري از ) 1996(شده زيليتينكويچ و ميرانو  عرضه
هاي پخش كاربرد دارد، در منطقه تهران با ضريب   مدل

ايدار شبانه را متر عمق لايه پ 51و خطاي  6/0همبستگي 
ها   د كه از ساير روابط برازش بهتري بر دادهرك  برآورد مي

دليل برازش بهتر اين رابطه نسبت به . آورد وجود مي به
كرد كه اين رابطه در  بيانتوان چنين   ساير روابط را مي
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