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  چکیده

 بوده ،ویژه لایه سطحی ه ب، جو در لایه مرزيصورت گرفتهیقات اساس بسیاري از تحقاز ابتدا تا کنون ) 1954(ابخوف -نظریه مونین

دهد،   میدست  بههاي پخش است  مدل شدت تلاطم و شارها که اساس کار برآوردهزینه براي    کمیکه این نظریه روش از آنجا. است

شامل متفاوت  بر سطوح صورت گرفته هاي  در بسیاري از آزمایشاین نظریه درنتیجه، . نیز قرار گرفته استخردهواشناسان مورد توجه 

.  سنجیده شود،شود  پیشنهاد میبا آن  تا صحت و دقت روابط همانندي که  است بررسی شده،آبها، مناطق روستایی، شهري و جنگلی

-ظریه مونین براي محاسبه پارامترهاي لایه سطحی که در نصورت گرفتهاي از تحقیقات   رو در این بررسی سعی شده تا خلاصه  این از

در این راستا کاربرد این .  تا امروز تهیه شودابتداهمراه مراحل پیشرفت، تعدیل و تکامل این نظریه از   شود، به   استفاده می از آنهاابخوف

 عدب بیهاي تجربی براي پارامترهاي    و روابط همانندي با ثابت،ست نیز تحقیق شدهانظریه در منطقه شهري که داراي توپوگرافی 

براي .محاسبه شده است ،و در زیرلایه زبري شده براي هر سه مولفه باد در منطقه شهري تهران بعد بی تلاطم  شدتباد وگرادیان 

دهد که این   نتایج نشان می.  متري در نزدیکی آن استفاده شده است100هاي سودار موسسه ژئوفیزیک و یک برج   این منظور از داده

 باد بعد بیگرادیان بودن بزرگ . کار بست هتوان در منطقه شهري با توپوگرافی پیچیده نیز ب  بندي محلی را می  یاسبا رهیافت مقنظریه 

دست آمده براي  ه ضرورت استفاده از ضرایب ب، در سایر مناطقتحقیقات صورت گرفتهدر منطقه نسبت به  شده بعد بیو شدت تلاطم 

.دهد  را نشان می  در منطقه تهرانهاي پخش  مدلبررسی 
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Summary

Since, the Monin-Obukhov similarity theory (1954) (MOST) has been investigated in 
numerous studies, especially for the atmospheric surface layer. This theory provides a 
low-cost method to estimate non-dimensional turbulence intensity and dimensionless 
wind gradients that are the bases for the dispersion models. Therefore, this theory has 
been examined for many surface types, such as water, forest, rural, and urban areas to 
validate the predicted similarity relations. 
Since the similarity relations were often found for neutral stratification, some 
modifications need to be made in order to make them applicable for the other stability 
conditions and, hence, some stability correction functions are applied. 

The hypothesis of constant surface fluxes with height as a basic assumption of MOST, 
makes it unpractical for terrains such as forests and urban areas, over which surface fluxes 
vary horizontally and with regard to height. For these terrains, the local scaling approach 
was applied to solve this problem. Similarity functions derived using local scaling were 
examined in numerous experiments and showed good agreement with observational 
results.

In this paper, the applicability of MOST was studied over an urban area with complex 
topography (Tehran) and with a rough sublayer as the lowest part of the surface layer. For 
this, we used data measured by a Sodar (model PA1) located at the Institute of 
Geophysics of the University of Tehran for the first 8 months of 2007. Sodar measured 
the speed and direction of wind, standard deviations of three components of the wind, and 
momentum fluxes. Also, data from a 100 m tower 150 m away from the Sodar position
were used. This tower is equipped with four 2D sonic anemometers at 2, 10, 45 and 100 
m, which measure the speed and direction of wind and the temperature. To validate Sodar 
data, the u and v components of the wind at 45 m from Sodar were compared with those 
from the tower at 45 m. The results illustrate good agreement and show similar trends.

The first aim of this research was to determine whether the similarity function can be 
fitted to the non-dimensional wind gradient and standard deviations of three components 
of wind. Toward this end, non-dimensional wind gradients and dimensionless turbulent 
intensities were studied against the stability parameters which were calculated using the 
local similarity approach. Results show that MOST with the local scaling approach can be 
applied over this terrain. Therefore, similarity functions for these parameters were 
calculated. 

The second aim of this study was to compare calculated emperical constants for this 
terrain with that of previous results that were made over various surface types and for 
different stability conditions. To achieve an accurate comparison, neutral stratifications 
were also studied.

The results indicate that emperical constants for the non-dimensional wind gradient 
and turbulent intensities over Tehran and in the rough sub-layer were larger than those of 
other surface types, including those over flat urban areas. This outcome reveals that the 
knowledge of the effect of Tehran topography, which may have a great influence on air 
pollution for this city, may be important. 

Different universal similarity functions and large emperical constants imply that 
applying results from other terrains to predict wind and air pollution over a city as large 
and heterogeneous as Tehran may lead to significant errors. The estimated constants for 
the empirical universal similarity functions found in this work appear to be necessary for 
applications in dispersion studies for Tehran. 

Key words: Surface layer, roughs sub-layer, Monin-Obukhov theory, standard deviation 
of wind, non-dimensional wind gradient
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  مقدمه    1

و کنکاش بررسی  مورد در یک قرن اخیرلایه سطحی 

یه سطحی که در لا. قرار گرفته استاز هواشناسان بسیاري 

پوشی    قابل چشم شتاب کوریولیساثرات چرخش زمین و 

 هواشناسی با ارتفاع هاي کمیتشدیدترین تغییرات ، است

 گرما و جرم تکانه،دنبال آن تبادلات مهم  هو بدهد  میخ ر

ازآنجاکه انتقال ماده و . گیرد  نیز در این لایه صورت می

گیرد و   پخش و فرارفت صورت میاز راه  انرژي در جو

 لذا ،با تلاطم مرتبط استبه شدت پخش در لایه مرزي 

تلاطم و شارهاي تلاطمی در فضاي پارامترسازي اطلاع از 

 .دارداي    اهمیت ویژه،استبیشتر هري که تراز آلودگی ش

 متنوعی را در هاي   دانشمندان بسیاري آزمایشبنابراین

جهان براي بررسی تلاطم در فضاي گوناگون شهرهاي 

توان به    که از آن جمله میاند هندرسا انجام  بهشهري

 در باسل، گریموند) 2005(و همکاران روتاك تحقیقات 

آلوین و  و در لندن) 2005(یتر ربو ) 2004( و همکاران

دانشمندان .در منهتن اشاره کرد) 2007 و 2006(فلاهرتی 

هاي   ثابتو شامل روابط همانندي  بر مبتنی هاي  مدل

در منطقه شهري را شهري   آمده در مناطق غیر   دست هب

کار  هسطوح بدهد ازآنجاکه   نتایج نشان می. کار بستند هب

 ،هاي اقلیمی  مقیاس و مدل  هاي میان  مدلاي  اجررفته در

تر از سطوح   ، بسیار هموارتر و همگناولین ترازدرحکم 

سازي    در برخی موارد نتایج حاصل از شبیه، لذااند شهري

 با ،در مناطق شهري ها  این مدلبا پارامترهاي هواشناسی 

 هاگی شیما و(کند   اي پیدا می  ملاحظه  واقعیت تفاوت قابلِ

 به تولید خطا ردلایلی که منجاز جمله .  )2005تانی موتو، 

شارهاي درپی  پیگیري   اندازهفقدان   بهتوان  میشود   می

عمق لایه مرزي در انتقال تلاطم،  ،، ضرایب پخشتلاطمی

اشاره ویژه در مناطق شهري  ه ب،هاي هواشناسی  ایستگاه

ویژه  هب(رها براي تعیین این پارامت هواشناسان بنابراین. کرد

با تا  اند ییها  دنبال روش هب) پایداريمتفاوت در شرایط 

 يها  کمیت بین این پارامترها و برقراري رابطه

و غلظت انواع  ، رطوبتباد، دما(گیري   اندازه  قابلِ

 از انتقال ماده و انرژي و يشناخت بیشتربه ) ها  هندآلای

  . دست یابند آنهاسازيپارامترهمچنین 

هاي پخش را در شهرها   و ارزیابی مدلررسی بآنچه 

در مقیاسی (کند، وجود گردش گرمایی مستقیم   پیچیده می

 هاي  ، وجود جریان)ها  تر از حد تفکیک مدل کوچک

مقیاس ضعیف و گرادیان افقی دما بین مرکز و   بزرگ

باتوجه به تاثیر ساختار شهري و گرمایش . حومه شهر است

 در ،دن شارهاي تلاطمی با ارتفاعاي فرض ثابت بو  جزیره

بنابراین براي . شود  بخشی از لایه سطحی شهري نقض می

 لایه سطحی را به دو زیرلایه ،در منطقه شهريتحقیق 

موریواکی و کاندا ). 1 شکل(کنند   زبري و لختی تقسیم می

/ که در فاصله روشن ساختند) 2004( hz z 4-5/1) hz 

) گیري است   ارتفاع اندازهzها و ارتفاع میانگین ساختمان

 تلاطم در منطقه شهري به شدتشار و -روابط گرادیان

) 1988(اکه . هاي منطقه تخت و همگن شبیه است  ویژگی

سقف لایه شهري با عمق ارتفاع درحکم زیرلایه زبري را 

برخلاف زیرلایه لختی . ها معرفی کرد  انمیانگین ساختم

 و تلاطم در آن بیشتر در راستاي افقی تغییر ها  که جریان

دلیل وجود عناصر زبري با  ه زبري بزیرلایهکنند، در   می

) x,y,z( در هر سه راستا ها  فواصل نامعین، تلاطم و جریان

از  اطلاع ،بنابراین. عدي دارندب  کنند و ساختار سه تغییر می

در ) هاي میدانی  با استفاده از داده(ساختار جریان و تلاطم 

هاي   نتیجه بهینه از مدلبراي رسیدن به منطقه شهري 

لازم است تا ابتدا پارامترهاي درنتیجه . لازم است ،پخش

ناشی از وجود عنصر زبري و پارامترهایی که براي 

و سایر شود و بر نمایه باد  استفاده میاز آنها سازي بعد بی

در . ها تاثیرگذار هستند، شناسایی و تعریف شوند  کمیت

لایه سطحی برخی از پارامترها ناشی از عناصر زبري هستند 

همچنین . آیند  شمار می  کننده نمایه باد به  عوامل کنترلاز و 

مقیاس درحکم برخی دیگر از پارامترها از آن جهت که 

 از اهمیت ،گیرند  سازي مورد استفاده قرار میبعد بیبراي 
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) 2004(کلین و روتاك -کاستر. اي برخوردارند  ویژه

سرعت و ) 0z(هاي برآورد دو پارامتر طول زبري   روش

محاسبه ).1 جدول(را بررسی کردند) u*(اصطکاکی 

)0طول زبري )z
 

سازي   ت مدلهمچنان از مشکلا

سرعت اصطکاکی . شود  محسوب می

2 2 2
*( ( ) ( ) )u u w v w    منزلۀ یک پارامتر   نیز به

کار  بندي تلاطم و سرعت باد به  مناسب براي مقیاس

رود؛ که در مناطق شهري با افزایش ارتفاع، کاهش   می

پارامترهاي مقیاس طولی ). 2007هانا و همکاران، (یابد   می

 دیگر پارامترهاي مهم در بررسی ساختار رخ باد از نیم

گرینینگ و همکاران . تلاطم و شارها در لایه مرزي است

 براي بررسی لایه مرزي را مرتبط lمقیاس طولی ) 2007(

  :با جمع معکوس سه مقیاس طولی متفاوت معرفی کردند
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LUBL از موضوع و  مقیاس طولی در انتهاي لایه مرزي است

پارامتر .  در این تحقیق خارج استبررسی صورت پذیرفته

LSL 

3
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0
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u
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
 ، مقیاس طولی در لایه

کار هب) M-O(سازي در نظریه بعد بیسطحی است که براي 

0رود و براساس   می
' '( )w Tشناختی گرما در    شار جنبش

این طول . شود   پارامتر شناوري تعریف میTgسطح و 

بندي   که تاثیرات چینهرا اي   عمق زیرلایه دینامیکی، لایه

مونین و  (کند  است معین می کردننظر در آن قابل صرف

Lzدر . )1975 ،گلومیا هاي سطح انتقال    که ویژگی

Lzیابد، اثرات دینامیکی و در   می  غالب  اثرات دمایی

توان براي تعیین حالت پایداري   از این پارامتر می. هستند

z/ جو L گرینینگ.  در لایه سطحی نیز استفاده کرد 

 الی 50 را تا ارتفاع SLLبندي   مقیاس) 2007( همکاران و

 متري معتبر دانستند و نتیجه گرفتند که این ارتفاع 80

  . کند برحسب شدت پایداري تغییر می

تواند مقیاس طولی   شدت پایداري میبا توجه به اینکه 

است ویژه در لایه سطحی تحت تاثیر قرار دهد، لازم  هرا ب

 تابع تصحیح پایداري بر این ،پایداريمتفاوت تا در شرایط 

تاثیر ) 2002(و ئزیلیتینکویچ و ایسا. شوداعمال پارامتر 

صورت  هرخ باد را تصحیح کردند و آن را ب پایداري بر نیم

-1 ( )
,SL SL SL

zL L f LN
 نشان دادند )

SL
f

 
میزان 

براي ). دهد حالت خنثی را نشان می Nتصحیح پایداري و

 تابع تصحیح پایداري را در شرایط ناپایدار چنین مثال

1):تعریف کردند ) p
SLf az L که  p در بررسی

  .استمتفاوتی داراي مقادیر گوناگون هاي 

  

  

  ).2002گریموند و اکه، (ه شهري با عناصر زبري ناهمگن بندي لایه مرزي در منطق   تقسیم.1شکل 
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-Mازآنجاکه هدف این مقاله بررسی نظریه همانندي 

O در منطقه شهري است، بنابراین لازم است تا در مورد 

.  و کاربرد آن توضیح مختصري داده شودM-Oاین نظریه 

که براساس تحلیل ابعادي  M-Oبه کمک نظریه همانندي .

صورت برخی   ان گروهی از متغیرها را بهتو است، می

بعد تعریف کرد و با استفاده از  پارامترهاي مشابه بی

دهی شده، به موثرترین   هاي آزمایشگاهی سازمان  داده

مونین و ابخوف . روابط همانندي جهانی دست یافت

نتیجه گرفتند که  در لایه سطحی گروه ) 1954(

صورت   باد را می توان بهبعد شامل گرادیان پارامترهاي بی
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*fu

  

  

گیري شده در بالاي زیرلایه   مقدار اندازه

  .زبري

  

  
fu


  

   وابسته به ارتفاعمقدار محلی و  
  

  
su

  

   پارامتره شدهرخ نیممقدار پیک   
  

  
su


  

 رخ نیم

  پارامتره شده

 رخ نیممقدار محلی وابسته به ارتفاع که از 

  .آید  دست می پارامترشده به

  

طول 

 زبري

0
( )z  

0 p
z  

هاي باد  رخ نیم

  میانگین

هاي باد بر   برازش حداقل مربعات داده

0dرابطه، با   m درحکم ورودي براي

جایی و ضرایب رگرسیون  ارتفاع جابه
0

z 

  .دهد    را نتیجه میu*و 

0*( ) ln( )
0

z du
u z

z




  
0i

z    

انگین بین   و 0zارتباط می
s s

z d که 

براساس برازش قانون لگاریتمی برآورده 

  شده

0.12( ) 0.072( )0 0z z d z di s i s s   
  

  
0n

z  

اطلاعات 

  مورفومتریک

براساس  روش مورفومتریک در کاستر 

  )2004(ن و روتاك کلی
0

/ 0.072 [exp{ 2.2}( 1) 1]
n p p

z H     
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 c و a ،b و 4/0 ثابت فون کارمن و برابر kدر آن، که 

با توجه به . استابخوف - طول مونینLهاي تجربی و   ثابت

گوناگون بندي هاي   تفاوت تابع تصحیح پایداري در چینه

. کند  توابع جهانی نیز برحسب شرایط پایداري تغییر می

تفاوت توابع جهانی بین دلیل ) 2005(و بروتزارت چنگ 

 شارهاي تلاطمی معرفی ، شرایط پایدار و ناپایدار را

کردند که در شرایط همرفتی بسیار بیشتر از حالت پایدار 

که سرعت باد کم  ویژه هنگامی هدر شرایط پایدار، ب. است

 قوي حاکم بود، نتیجه مناسبی از این نظریه بندي چینهو 

سوگیتا و ). 2003 شاران و همکاران،( نیامد دست هب

 که در شرایط ناپایدار و روشن ساختند) 1992(بروتزارت 

 M-O بین مشاهدات و نتایج توابع همانندي ،خنثی

همخوانی خوبی وجود دارد اما با افزایش پایداري، 

نتیجه برخی . یابد  انحراف از رابطه لگاریتمی افزایش می

لازم به . نشان داده شده استالف -2تحقیقات در شکل 

ذکر است که  محدوده اعتبار توابع خطی را وجوه فیزیکی 

چنگ و بروتزارت . کند  اختلاط تلاطمی مشخص می

 تا بعد بیهاي    که رفتار گرادیانروشن ساخنتد) 2005(

0.8 
 

هاي بیشتر مقدار ثابتی   خطی است و در پایداري

  . کند  پیدا می

انتقال تلاطم را سازوکار  M-Oهمانندي نظریۀ چه  اگر

دهد، اما یکی از مزایاي آن باز کردن راهی براي   نشان نمی

لازم به ذکر است که از دیگر مزایاي . شارها استبررسی 

 تکانه تعیین ضرایب پخش پیچکیM-Oهمانندي  نظریۀ

)Km(  مقاومت آیرودینامیکیو ضریب) CD( به کمک

  .ارها است شبرآورد

)3 (                       *

2

1
,

( )

, ' '

m

m

m D

K

kzu

u
u w K u w C u

z

 


    


  

 ایجاد رابطه بین M-Oنظریۀ از دیگر کاربردهاي 

شدت تلاطم و پارامترهاي هواشناختی است، زیرا کاربرد 

هاي باد    انحراف معیار مولفهفراوان تلاطم براساس

)( ,i i u v and w  و چنگهانا (هاي پخش   در مدل، 

 ضرورت ،گیري تلاطم  و گران بودن وسایل اندازه) 1992

ازپیش روشن   تحقیق دانشمندان در این زمینه را بیش

 که در  به نتایج تلاطم هر سه مولفه باد2در جدول . کند  می

 هاي   در آزمایشکنند  شرایط خنثی مقدار ثابتی پیدا می

  . اشاره شده استمتفاوت  در سطوح صورت گرفته

کـــی از مـــشکلات بـــسیار جـــدي در اســـتفاده از     ی

ــ ــونینۀنظری  ــ - م ــهرها ب ــتفاده در ش ــوف، اس ــژه در  هابخ وی

 نــشان  3طورکــه جــدول   همــان. زیرلایــه زبــري اســت  

ــط هماننــدي    مــی ــه لختــی رواب -Mدهــد در منطقــه زیرلای

O    ــتفاده ــز قابــــل اســ اســــت   در منــــاطق شــــهري نیــ

)
1 1

, , ( ) , ( )/M H M H roughness M H semi emprical   
         وhz 

ــاع ســاختمان  ــا اســت  ارتف ــورتی در). ه  در مــورد کــه  ص

خــوبی زیرلایــه لختــی     زیرلایــه زبــري ایــن روابــط بــه    

ــست  ــرار نی ــرت،  (ندبرق ــت   ). 1992گ ــرض ثاب ــض ف ــا نق ب

ــر    ــطوحی دیگ ــین س ــارها در چن ــودن ش ــۀب  در M-O نظری

ــراي   ــذا ب ــاطق از دقــت کــافی برخــوردار نیــست، ل ایــن من

ــق  ــت  تحقی ــطوح، رهیاف ــن س ــاسدر ای ــی    مقی ــدي محل بن

ــی ــراي ) 1982 ( و همکــارانهوگــستروم. شــود  مطــرح م ب

بندي محلی را   مقیاسنظریۀ  ، تلاطمیيها  بررسی کمیت

  . پیشنهاد کرد

u*گذاري  با جاي


) جاي  به)  مقدار محلی*u و 

(  )w T 


)0جاي    به  )w T بندي محلی  توان به مقیاس   می

  . دست یافت

)4 (                              3
* ( ) / (  )u T kg w T   
  

  

براي بررسی ویژگی هاي ) 2004(کاندا و همکاران 

بندي محلی استفاده کردند و دریافتند که  تلاطم، از مقیاس

توان   بندي محلی می نظریۀ همانندي با مقیاسبه کمک 

شدت تلاطم را در سطوح گوناگون با دقت بیشتري  

  . بینی کرد  پیش
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در تحقیقات بوزینگر و  )1988(گرفته بر روابط هوگستروم  براساس تعدیلات صورت) الف (، توابع جهانی عرضه شده در تحقیقات گوناگون.2شکل 

 نتایج حاصل از سودار در )ب (و)1999(و هندروف همکاران ) 1983(فوکن و اسکیب ، )1974(، دایر )1968(ویچ و تی شالیکو ، زیلیتینک)1971(همکاران 

  .منطقه شهري تهران

  

هدف این مقاله در مرحله اول ارزیابی این نظریه با 

بندي محلی در فضاي شهري داراي  رهیافت مقیاس

زبري، و در ادامه و در زیرلایه ) منطقه تهران(توپوگرافی 

هاي تجربی   دست آوردن روابط همانندي جهانی و ثابت به

بعد باد و شدت تلاطم در هر سه راستا و  براي گرادیان بی

ها و منطقه   در ادامه داده. در شرایط متفاوت پایداري است

  .شود  مورد بررسی توضیح داده می

هاي  نتایج پارامترسازي براي پارامتر3در بخش ). 2بخش (

بعد گرادیان سرعت باد و شدت تلاطم و همچنین توابع  بی

جهانی محاسبه شده براي آنها در فضاي شهري با 

توپوگرافی پیچیده عرضه خواهد شد و در ادامه نتیجه 

توابع همانندي محاسبه شده در یک منطقه شهري داراي 

توپوگرافی با نتایج حاصل از سایر تحقیقات صورت گرفته 

  .  شود  وناگون مقایسه میروي سطوح گ

  ها و منطقه مورد بررسی  داده    2

این تحقیق در یک نقطه از شهر تهران صورت گرفته است 

شناسی باد و پارامترهاي تلاطمی   که توپوگرافی آن بر اقلیم

کاررفته در این  هاي به  داده). 3شکل (تاثیر بسزایی دارد 

ی واقع در  و بادسنج صوتPA1بررسی از دستگاه سودار 

دستگاه سودار . ژئوفیزیک تهیه شده است ایستگاه موسسه 

هاي سمت و سرعت باد، انحراف معیار و شار تکانه   کمیت

 متر با تفکیک 585 تا 15براي هر سه مولفه باد را از ارتفاع 

 دقیقه و در یک راستا اندازه 15 متري، با بازه زمانی 30قائم

کنترل کیفی  گیري و  ازهاند هاي  همچنین داده. گیرد  می

 متري 100 و 45، 10، 2واقع در  بادسنج صوتی4شده از 

برج نزدیک ایستگاه موسسه ژئوفیزیک نیز استفاده شده 

براي .  دقیقه است5ها   بازه زمانی این داده. است

هاي برج در   هاي دستگاه سودار از داده  آزمایی داده راستی
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 .استفاده شد) 2007ل  ماه ابتداي سا5( ماهه 5یک دوره 

در ) u,v(هاي افقی باد   آزمایی از مولفه در این راستی

مقایسه شدت این .  متري استفاده شد100 و 45ارتفاعات 

هاي کنترل کیفی شده برج با مقادیر   دو مولفه از داده

دهد که در آنها   گیري شده با دستگاه سودار نشان می  اندازه

هاي   شانه سازگاري بین دادهروند مشابهی وجود دارد که ن

هاي کنترل کیفی   گیري شده با دستگاه سودار و داده  اندازه

  .شده برج است

ازآنجاکه براي تعیین شرایط پایدار، ناپایدار و خنثی 

هاي   نیاز به نمایه باد است و با توجه به اینکه داده

گیري دما مجهز    تراز اندازه4گیري شده در برج به   اندازه

هاي در دسترس برج، دوره مورد   ، لذا برحسب دادهاست

به جهت انتخاب .  انتخاب شد2007 ماه اول سال 8بررسی 

شرایط هواي خوب، بدون ابر و سرعت پایین باد از بین 

 متري 10هایی که سرعت باد در  هاي در دسترس زمان  داده

u ≤ 1.5 m/s بود مورد بررسی قرار گرفت تا شرایط 

از طرفی . تاثیر بادهاي محلی، لحاظ شده باشدایدئال براي 

ها از روش   براي انتخاب شرایط مانا از بین مجموعه داده

طبق معیار . استفاده شده است) 1999(اوبینت و همکاران 

براي برقراري شرط مانایی ) 1999(اوبینت و همکاران 

 6باید متوسط .)  شار یک کمیت استA(براي متغیر 

. اي کمتر باشد   دقیقه30میانگین % 60اي از    دقیقه5میانگین 

  . مانا استAدر چنین شرایطی متغیر

)5 (                       

6 30

1 15
( )

60%
6 30

i ji j
A A

 
   

 
  

  .هاي باد در پایداري خنثی در سطوح ناهمگن   انحراف استاندارد نرمال شده مولفه.2جدول 

  مرجع

*

u

u


  

*

v

u


  

*

w

u


  

  25/1  30/2  70/1  )1975(مونین و یالگوم 

  30/1  -  -  )1976(مري و پانوفسکی 

  05/092/1  03/039/2  03/025/1  )1984(پانوفسکی و دوتون 

  25/1  70/2  50/2  )1990(م کادار و یاگلو

  -  40/044/2  25/078/2  )1982(هوگستروم و همکاران

    9/2  2/2  )1991(بلجارز و هولتسلگ 

  20/1  55/2  -  )1998(آندریاس و همکاران 

  10/1  30/2  00/2  )2001(پالو و همکاران

  22/029/2  39/032/2  37/1  )2002(کریشنان و کنهی کریشان 

  20/1  40/2  20/2  )2005(مورائس و همکاران 

  1/1  4/2  6/1  )2007(هانا و همکاران

  03/076/1  03/021/2  02/033/1  )2008(مارکوئز و همکاران 
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  .تجربی  بعد باد و دما در منطقه ناهموار به مقادیر نیمه  نسبت گرادیان بی.3جدول 

H  M  
0/z z/ hz z  ( )hz m  قمحق  نوع سطح  

  )2004( موریواکی و کاندا  مسکونی  3/7  4/3  23  18/0+95/0  10/1 + 55/0

55/0 + 10/1  18/0+95/0  21  1/3        

28/0 =/98/0  16/0+05/1  20  9/2        

28/0 =/98/0  16/0+05/1  19  6/2        

27/0+92/0  23/0+18/1  16  4/2        

27/0+92/0  23/0+18/1  15  3/2        

  )1993 (روتاك  شهر  3/18  55/1  -  2/1  1

5  -  -  27/1        

  )1978(گرت  جنگل  8  25/4  85  9/0  0/1

0/1  5/1  53  65/2        

9/1  70/1  33  65/1        

65/1  72/1  20  1        

  )1979(روپک   جنگل کاج  6/16  23/1  -  1/1  5/2

81/0  82/0  -  4/2  20    

هوگستروم و همکاران 

)1989(  

3/1  1  -  85/1        

2/2  3/1  -  43/1        

3/3  5/2  -  15/1        

  )1989(فازو و شورت فگر   بوته زار  3/2  97/4  26  86/0  73/0

30/1  10/1  18  47/3        

46/1  50/1  12  23/2        

50/2  65/1  8  47/1        
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در دوره مورد بررسی، پارامتر پایداري محاسبه شده براي 

 تغییر کرده که با انتخاب 1 تا 1این ایستگاه از منفی 

  : هاي گوناگون بندي رفی چینهبندي زیر براي مع  دسته

05/0: ناپایدار(z/Λ) < -

05/0: خنثی  < (z/Λ) <05/0-  

پایدار :< (z/Λ)05/0  

در % 57/20بندي خنثی،  داده ها در چینه 20/77%

بندي پایدار قرار  در چینه %23/2بندي ناپایدار و چینه

فراوانی محاسبه شده براي طول مونین ابخوف نیز . داشت

 ه بیشترین فراوانی در شرایط پایدار بهروشن ساخت ک

>500دسته L <200200  و در شرایط ناپایدار به دسته-< L 

براي محاسبه طول زبري از رابطه لگاریتمی  . تعلق دارد-500>

*(سرعت باد  0( / ) (( ) / )z du u k Ln z z z ،dzجایی  جابه

مقدار . شده استهاي سودار استفاده   و داده)  صفرتراز

0zمحاسبه شده براي  zd تا 0هاي    متر در زاویه10 از 

. کند   درجه تغییر می210 متر در زاویه 5 درجه تا 90

توان ناهمگنی منطقه و تاثیر آن بر   رو به راحتی می ازاین

  .الگوي باد و ساختار تلاطم را متوجه شد

 نتایج و بحث   3

ابخوف در -یق در کاربردي بودن نظریه مونینبراي تحق

یک منطقه، ابتدا باید ثابت بودن شارها با ارتفاع بررسی 

براي بررسی ثابت بودن ) 2006(هیزن و همکاران . شود

 storage(شارها از نسبت شارها در دو ارتفاع متفاوت 

term (چنانچه مقدار این نسبت برابر ثابت . استفاده کردند

ابخوف در منطقه استفاده -وان از نظریه مونینت   باشد می1

بندي محلی را  صورت باید رهیافت مقیاس  درغیراین. کرد

نسبت شارها را ) 2004(موریواکی و کاندا . کار بست به

دست   به1براي شهر توکیو و در شرایط ناپایدار برابر 

اي در ایستگاه مورد بررسی براساس   پارامتر ذخیره. آوردند

 متري به 70اي شار دما در ارتفاع    دقیقه30نگین نسبت میا

 متري محاسبه 6اي شار دما در ارتفاع    دقیقه30میانگین 

دهند که این پارامتر براي    نشان می5 و 4هاي   شکل. شد

منطقه مورد بررسی ثابت نیست و برحسب شرایط متفاوت 

رو، در این تحقیق براي   این از. کند  پایداري تغییر می

هاي سرعت،   بعد از قبیل گرادیان هاي بی  رسی کمیتبر

دست آوردن روابط همانندي، از رهیافت  شدت تلاطم و به

  .بندي محلی استفاده شده است مقیاس

  

  

  .GSISهاي   نماي توپوگرافی شهر تهران تهیه شده از داده .3شکل 
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  بعد باد   گرادیان قائم بی   3-1

بعد را  محلی گرادیان هاي بیبندي  کارگیري مقیاس با به

  : توان نوشت  صورت زیر می به

)6(                             ( ) /  /
*

/ ,m

k z d u u z
m

u w K

    

   

)7(                                    1 ( ) / pa b z d
m

    
  

جایی تراز صفر  جابهdهاي تجربی،    ثابتp و a ،bکه

 زیلیتینکویچ و ایسائو . ضریب پخش پیچکی هستندmKو 

باید ) 7(روشن ساختند که براي سازگاري با رابطه ) 2007(

m
 مقادیر .  باشد1/0 در شرایط خنثی برابر مقدار ثابت

a ،b و pدست آمده از این تحقیق در منطقه تهران   به

زو (و چند تحقیق صورت گرفته در سطوح متفاوت دیگر 

 متري واقع در شهر 164از یک برج ) 1997، و همکاران

از برج ) 2000(ري و همکاران نانجینگ چین، آل جیبو

در کانزاس و ) 1974( متري در  شهر پکن، دایر 325

غرب  در منطقه دره پارك شمالی در شمال) 2007(مارت 

  .  نشان داده شده است4در جدول ) کلورادو

  

  

  .داري در یک نقطه شهر تهرانبرحسب پارامتر پای)  متر 70 و 6نسبت شارهاي دما در دو ارتفاع ( اي    تغییر پارامتر ذخیره.4شکل 

  

  

  )الف (

  

  )ب(

) محور افقی شار دما (براي ایستگاه ژئوفیزیک  2007ژوئن ) ب(ژانویه و ) الف( تغییرات شار گرما با ارتفاع در دو ماه .5شکل  ' ')w  با واحد 
2/w m.(  
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 بیش از  تهرانشرایط ناپایدار در منطقهدر  mمقدار

شدت  به m. درسایر مناطق استصورت گرفته تحقیقات

 .)ب-2شکل (یابد   میپایداري کاهشنابا افزایش 

0.01zدر  mکاهش   دلیل حساسیت تابع به  ه ب

دریافتند که ) 2007(ایسائو زیلیتینکویچ و  . استbمقدار

 بندي مقیاس اثرات شناوري در ،در شرایط همرفت آزاد

پایداري در محدوده  ازآنجاکه .باید مورد توجه قرار گیرد

 ،هاي شدید رخ نداد   بود و ناپایداري)-1، 1(بررسی این 

هاي   ه ناپایداريمده را بآدست  هلذا جایز نیست که نتیجه ب

. تعمیم داداي دارد  که خود نیاز به تحقیق جداگانهبیشتر 

براي ) 1(نیز توان تحقیق در این دهد که    نشان می4 جدول

مقدار مربوط  که از  است هدست آمد ه باد ببعد بیگرادیان 

 ،)1974 (دایر (پیشین به مراتب بیشتر استبه تحقیقات 

و آل ) 1997(زو و همکاران ، )1971(بوزینگر و همکاران 

توان ) 2000(و آل جیبوري و همکاران ) 2001(جیبوري 

و دي ) 33/0(توان ) 1990(، کادر و یاگلوم ) -25/0(

  . )اند دست آورده هبرا  )-16/0(توان ) 1999(بروین 

 mرفتار تابع 
هاي   مشابه با یافتهنیز در شرایط پایدار 

 mهاي  با برازش یک منحنی خطی بر داده. استدیگران 

ه یک است کp وaثابت هايدست آمده براي  همقدار ب

 b =74/8همخوانی دارد، اما ثابت تحقیقات با نتایج سایر 

 رت گرفتهصوکه در منطقه شهري ) 2007(به نتیجه مارت 

0.01 در شرایط پایدار .تر است  است، نزدیک 
 

 رفتار

m 
زایش فهمخوانی خوبی با سایر تحقیقات دارد اما با ا

صورت  بررسی هاي. شود   نتایج متفاوت می،پایداري

ایستگاه مورد  که در سازد   در این مقاله روشن میگرفته

 mمقدارتهران  شهري واقع در منطقه بررسی

دست آمده در سایر  هبندي پایدار بیش از مقادیر ب  درچینه

هاي    به دلیل ویژگیممکن استاین تفاوت . استسطوح 

توان به ضرایب    می،مثالبراي  .متفاوت این منطقه باشد

تقال و پخش پیچکی در این منطقه اشاره کرد که میزان ان

ضرایب محاسبه شده در این . دهد  پخش انرژي را نشان می

برابر  v و براي مولفه /.m2/s 3  برابرu براي مولفه منطقه

m2/s 6./ دست آمده از  هنتایج بنسبت به  که آمددست  هب

  و همگنصورت گرفته در سطوح تختتحقیقات سایر 

یش  را براي آزماm2/s 5ثابت ) 1988(مثال استال براي (

  .بسیار کمتر است )معرفی کردوانگارا 

  

  شدت تلاطم    3-2

هاي باد   صورت انحراف معیار زمانی مولفه شدت تلاطم به

  : شود  بیان می

)8(                                   

2

*

2

*

2

*

, ( );

, ( );

, ( )

u
u u

l

v
v v

l

w
w w

l

u
u

v
u

w
u

 

 

 

 

 

 

  

و زو و ) 1984(در تحقیقات اخیر که شامل نیوستات 

دست  ود، در منطقه شهري براي بهش  می) 1997(همکاران 

آوردن روابط همانندي براي شدت تلاطم نیز از 

  :بندي محلی استفاده شده است  مقیاس

) 9(            * i i(z/ ) ( / ) =a (1+b (z/ ))

i u, v, w

ic
i i lu   


  

طور  همان. هاي تجربی هستند   ثابتc و a ،bدر این رابطه 

دهد شدت تلاطم محاسبه شده در    نشان می6که شکل 

اه ژئوفیزیک در هر سه راستا داراي تغییرات ماهانه و ایستگ

ها در   با توجه به بزرگ بودن غلظت آلاینده. ساعتی است

هاي پخش به شدت تلاطم   شهر تهران و وابسته بودن مدل

سعی شد تا روابط همانندي براي این پارامترها نیز محاسبه 

شارها در دو ارتفاع متفاوت  ثابت نبودن نسبت. شود

کرد که روابط همانندي شدت تلاطم نیز با   اب میایج

وابستگی . بندي محلی بررسی شود  کارگیري مقیاس به

شدت تلاطم به پارامتر پایداري را محققان دیگري نیز در 

اند که نتایج آنان به همراه  طوح متفاوت بررسی کرده

  . نشان داده شده است5نتیجه این تحقیق در جدول 
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دست آمده  هاي به  ل مربعات ثابتبا اعمال روش حداق

 در uاز روابط همانندي براي انحراف معیار مولفه 

33/0cو  = a = ،49 /9b 44/2بندي ناپایدار برابر  چینه

و  = a = ،71 /7 b 70/2بندي پایدار برابر  و در چینه=

33/0c =دست آمده از مقادیري که در  به ضرایب. است

  .یشتر استتحقیقات قبلی صورت گرفته ب

تر میزان   براي مقایسه دقیق

*

u

lu


 در شرایط خنثی نیز 

 و به نتایج کادر و یاگلوم 65/2محاسبه شده است که برابر 

  . نزدیک است) 1990(

  
  

  .7 و 6هاي تجربی در رابطه    ثابت.4 جدول

Φm

/ 0z  / 0z  

  a  bp  a  bpهاي تجربی ثابت

  1  74/8196/074/8  1نتایج این تحقیق

  -25/0  115/14  5/2  1)2001( جیبوري - آل

  -25/0  110/16  0/5  1)1974(دایر 

  -25/0  110/15  0/3  1)1997(زو و همکاران 

  -  -  1  7  1)2007(مارت 

  

  

b,هاي    مقادیر تجربی ثابت.5 جدول a 1  با9 و 8 براي رابطهc = .  

/z   

  نتایج این تحقیق  )1993(هو و ژانگ   )1997(زو   )2001(آل جیبوري   پارامترهاي تلاطمی

  
ib

  
ia

  
ib

  
ia

  
ib

  
ia

  ibia

*u lu
  

80/1  75/1  01/2  30/2  -  -  44/9  44/2  

*v lu
  

10/2  6/1  77/1  10/2  -  -  69/10  37/2  

/ 0z  

  

*w lu
  

05/1  22/1  30/1  35/1  00/2  22/1  9/11  26/1  

                  

*u lu
  

39/1  76/1  01/2  39/2  -  -  71/7  70/2  

*v lu
  

96/1  60/1  42/1  10/2  -  -  48/8  60/2  / 0z  

*w lu
  

05/1  22/1  30/1  35/1  00/1  22/1  15  29/1  
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 در پایداري vانحراف معیار نرمال شده براي مولفه 

با برازش منحنی به روش . ثابت بود) -01/0 تا 001/0(

حداقل مربعات، رابطه همانندي براي این پارامتر نیز 

 نشان داده شده 5محاسبه شده که ضرایب آن در جدول 

براي مولفه قائم باد در شرایط شدت تلاطم . است

دست آمد که باز نسبت به   به26/1بندي خنثی برابر   چینه

تر   نزدیک) 1990(سایر تحقیقات، به نتایج کادر و یاگلوم

   .است

نتایج روشن می سازد که شدت تلاطم در زیرلایه 

زبري و در منطقه شهري تهران که در یک دره واقع شده 

اند   دست آورده ایر مناطق بهاست از آنچه دیگران در س

، هو و ژانگ )1997(براي مثال زو و همکاران (بیشتر است 

در منطقه ) 1974(ایر د: در شهر تسوکوباي ژاپن) 1993(

در کلورادو و هانا و ) 2001(کانزاس، پالو و همکاران 

  ).در شهر منهتن) 2007(همکاران 

   

) ب               (                                                             )    الف                              (

         

) د            (                               )                                ج    (                                     

  

  )و(                                       )                                       ه   (                                  

خط سرخ .  دستگاه سودار موسسه ژئوفیزیک2006 ساعت براي ماه هاي ژانویه و ژوئن 24هاي باد در    سري زمانی میانگین ماهانه انحراف معیار مولفه.6شکل 

ژوئیه، ) الف(هاي    در ماهuمولفه( دهد    متري را نشان می105 متري و خط ستاره آبی ارتفاع 75چین آبی ارتفاع    خط- متري، 45  متري، خط سبز ارتفاع15ارتفاع 

  ).ژانویه) ه(ژوئیه، ) و(هاي    در ماهwماه ژانویه و مولفه) د(ژوئیه، ) ج(هاي    در ماهvژانویه، مولفه ) ب(
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گیري نتیجه    4

آن گیري   انشمندان از مبحث تلاطم و اندازهبسیاري از د

دانش ترین دستاوردهاي قرن اخیر در   مهممنزلۀ  به

هاي پخش است   برند چرا که اساس مدل  هواشناسی نام می

با  .کند  بینی آلودگی هوا نقش بسزایی ایفا می  که در پیش

 همانندي نظریهصورت گرفته روي تحقیقات مروري بر 

M-Oناطق شهري و جنگلی و تحت شرایط ویژه در م ه ب

 نظریهاعتبار این برد که   توان به این نکته پی  ل میئاغیر اید

کاررفته در  هپارامترهاي بهمۀ به برآورد صحیح شدت  به

در  همانندي را نظریه ،در زمان حاضر . وابسته استنظریه

 زیرلایه(براي بخش زبرین لایه سطحی سطوح ناهمگن 

ه سطحی در مناطق همگن که شارها با و یا کل لای) لختی

با توجه به اهمیت  .برند  کار می هارتفاع ثابت است، ب

ویژه در  هها و شهرها ب  هاي پخش در جنگل  ارزیابی مدل

  زبري که تحت تاثیر فیزیک سطوح پایین است وزیرلایه

 نظریه،  در این مناطقشارها با ارتفاعبا توجه به ثابت نبودن 

M-O محلی استفاده بندي مقیاس نظریهو از  شده تعدیل 

  .شود  می

روابط کارگیري  هدر بزیاد وجود احتمال عدم قطعیت 

کند   مخصوص به یک منطقه در منطقه دیگر، ایجاب می

طور مجزا  هب ،با شرایط خاص در هر منطقه نظریهکه این 

 این نظریه در تحقیق حاضر،رو در   ازاین. شودبررسی 

 زیرلایهو در ) تهران(وگرافی پیچیده منطقه شهري با توپ

طور که نتایج نشان  همان. قرار گرفتبررسی مورد زبري 

 ، با توجه به ثابت نبودن شار دما در ارتفاعات پایین،داد

 محلی در این منطقه بندي مقیاسبا رهیافت  M-Oنظریۀ 

دست  همقایسه نتایج ببا مرحله دوم در . قابل استفاده است

 در صورت گرفته تحقیقات سایر تهران و براي شهر آمده

 بعد بیشدت تلاطم شود که   ، مشاهده میمتفاوتسطوح 

 شده باد در بعد بیو گرادیان ) براي هر سه مولفه باد(شده 

. سایر تحقیقات استنتایج حاصل از این منطقه بیش از 

رو با توجه به اینکه شدت تلاطم اساس کار مدل   این از

شود که براي استفاده از این   شنهاد میهاي پخش است، پی

هاي همانندي در   ها و همچنین کاربست مدل  مدل

از روابط ، در منطقه تهران  و آلودگیهواشناسیتحقیقات 

  . استفاده شودتحقیق در این دست آمده  هو ضرایب ب

  

  تشکر و قدردانی

 در اختیار خاطر  ژئوفیزیک بهمؤسسهاز همکاري صمیمانه 

نیاز در این پژوهش تشکر و قدردانی هاي مورد  نهادن داده

  .شود می
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