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Summary 

The boundary layer is the lowest part of the Earth's atmosphere and is directly affected by the 

Earth's surface. Humans live within the boundary layer, and the height of this layer affects air 

quality and their physical and mental health. It also affects commercial activities such as air and sea 

transport. Therefore, measuring the height of the boundary layer and knowing how it evolves is 

very important.  

The height of the atmospheric boundary layer is measured in two general ways: in-situ 

measurements and remote sensing methods. The main disadvantages of in-situ measurements are 

their cost and the impossibility of continuous measurement. On the other hand, remote sensing 

methods use the concept of the interaction of sound or electromagnetic waves with the components 

of the atmosphere. It uses instruments such as Sodar, Radar, and Lidar to continuously study the 

boundary layer's height at a lower cost. 

In this study, the data obtained from the elastic backscatter Lidar measurements have been used to 

extract the boundary layer's height for the city of Zanjan. The Lidar is located at the Institute for 

Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), and its 532 nm wavelength channel is used in this 

study. Also, the method used in this study is the Wavelet Covariance Transform (WCT) method. 

The attenuated backscatter coefficient or the range-corrected signal is expected to decrease for 

ground-based Lidars as the height increases. As it exits the boundary layer, the concentration of 

atmospheric particles decreases sharply, and therefore the backscattered signal is expected to drop 

significantly. The WCT method uses this sharp reduction of the signal to detect the height of the 

boundary layer. The wavelet covariance transform function, in simple terms, calculates the 

difference between the Lidar range-corrected signal for a given height interval and the Lidar range-

corrected signal for a higher altitude interval. As a result, the peak height equivalent of this 

function Corresponds to the height of the boundary layer. 

In this study, only the period 2011-2012 was studied because of the significant number of 

measurements. In total, we had 105 days of data during the mentioned period, the first of which is 

related to April 13, 2011, and the last of which is related to October 15, 2012. All measurements 

are taken for days with no active synoptic conditions. In winter, we have the lowest daily average 

value of the boundary layer height (0.975±0.556 km), and in summer, we have its maximum value 

(2.597±0.714 km). In the two seasons of spring and autumn, the extracted values of the height of 

the boundary layer are very close to each other and are about 1.9 km above ground level (AGL). 

Therefore, there is a direct correlation between air temperature and the height of the boundary 

layer. Finally, the daily-averaged value of the boundary layer height for the whole 105 days of data 

was 2,067 km AGL. Also, the hourly-averaged height of the atmospheric boundary layer has been 

extracted and plotted for all four seasons. For these data, a good relationship is observed between 

air temperature and the height of the boundary layer, especially in winter, which is expected to 

improve accuracy if further measurements are made. 
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 چکیده

برای شهر پراکنش کشسان مستقر در دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان  های حاصل از لیدار پس اساس داده بر لایه مرزی جویارتفاع 
به جو آزاد و با  جوی مرزیشده لیدار در گذر از لایه  پراکنش خاموش ضریب پس ارتفاعینمایه کاهش محسوس  بر اساساستخراج شد. زنجان 

( 2012-2011) 1391-1390برداری لیدار از جو زنجان و در بازه زمانی  روز داده 105، ارتفاع لایه مرزی برای روش تبدیل کوواریانس موجک
با طلوع )غروب( آفتاب ها انجام گرفت.  به تفکیک فصلی و نیز برای کل دادهروز  محاسبه شد. تحول زمانی تغییرات ارتفاع لایه مرزی در طول شبانه

همچنین مقدار میانگین روزانه ارتفاع و افزایش )کاهش( دمای هوا، افزایش )کاهش( ضخامت لایه مرزی در توافق با مطالعات گذشته مشاهده شد. 
کیلومتر بالاتر از سطح زمین و با  597/2 با مقدار میانگینتابستان و در فصل  کمیتدر طول سال مطالعه شد. بیشترین مقدار این لایه مرزی 

نحراف اکیلومتر بالاتر از سطح زمین و با  975/0 فصل زمستان )با مقدار میانگین درکیلومتر ثبت شد. کمترین مقدار آن نیز  714/0 انحراف معیار
کیلومتر به دست آمد. همچنین ارتباط معنادار و مستقیمی بین  067/2 . مقدار میانگین کل ارتفاع لایه مرزی نیزشدشاهده کیلومتر( م 556/0 معیار

 .شددمای سطح زمین و ارتفاع لایه مرزی به ویژه در فصل زمستان مشاهده 
 

 انس موجک، زنجان.یلیدار، روش تبدیل کووارسنجش از دور،  ،جوی لایه مرزی :های کلیدی واژه
 

 . مقدمه1

نحوه تغییرات ارتفاعی دما به چندین  بر اساسجو زمین 

ترین این شود. لایه تروپوسفر پایینبندی میلایه تقسیم

 18 حدودبیشینه ها است و از سطح زمین تا ارتفاع لایه

لایه . (2010اندروز، ) شودکیلومتری را شامل می

و  شود: لایه مرزیروپوسفر خود به دو زیرلایه تقسیم میت

ترین بخش جو پایین لایه مرزی. (1992گرت، ) جو آزاد

این پذیرد. می تأثیراز سطح زمین  مستقیماًزمین است و 

ای جهت تبادل جرم و انرژی بین سطح واسطهلایه همچون 

 لایهکند. ضخامت یا ارتفاع زمین و جو آزاد عمل می

زمان وابسته است و  ومرزی به عواملی چون مکان 

گرت، تواند از چند صد متر تا چند کیلومتر متغیر باشد ) می

بخش مهمی از گازها و نیز هواویزها در لایه  (.1992

اساسی بر  تأثیراین ارتفاع این لایه اند و بنابرمرزی محبوس

 فرپگاه) داردهای جوی نزدیک سطح زمین غلظت آلاینده

 . ما(2015 ،و همکاران سیماخوشو  2013، و همکاران

کنیم و در درون لایه مرزی زندگی می عملاً ها انسان

 ارتفاع این لایه بر کیفیت هوا و سلامت جسمانی و 

های تجاری نظیر همچنین فعالیت اثرگذار است. ماروانی 

اکه، ) شودمی متأثرحمل و نقل هوایی و دریایی نیز از آن 

با  گیری ارتفاع لایه مرزی و آشناییبنابراین اندازه(. 2002

اکه، نحوه تحول آن از اهمیت بالایی برخوردار است )

2002.) 

کلی  روشدو گیری ارتفاع لایه مرزی جوی به اندازه

گیرد در محل و سنجش از دور صورت میگیری اندازه

که گیری در محل روش اندازه (.2009امیس، )

های رادیوسوند است ترین آن استفاده از داده معروف
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 گیریاندازه تری است و برروش شناخته شده تر و باسابقه

فشار، دما، ارتفاعی چندین پارامتر هواشناسی نظیر نمایه 

ایراد اساسی وارد است. رطوبت، سرعت و جهت باد مبتنی 

گیری بر بودن و عدم امکان اندازهاین روش، هزینه بر

روش سنجش از  (.2016وانگ و وانگ، پیوسته آن است )

الکترومغناطیسی صوتی یا ج اموابرهمکنش  مفهوم ازدور 

با ابزارهایی کند و فاده میدهنده جو استبا اجزای تشکیل

تر هزینهسودار، رادار و لیدار به مطالعه پیوسته و کم نظیر

 .(2008، و همکاران بیدختی) پردازدمیارتفاع لایه مرزی 

گیری مداوم ضخامت لایه مرزی و درنتیجه امکان اندازه

ات احتمالی آن تأثیربینی چگونگی تحول زمانی آن و پیش

 های انسانییی، کیفیت هوا و فعالیتوهوا آببر وضعیت 

دنگ و  ؛2005اندرسون و همکاران، ) کندرا فراهم می

 .(2019همکاران، 

های لیدار گیریهای حاصل از اندازهدر این مطالعه از داده

پس پراکنش کشسان مستقر در دانشگاه تحصیلات 

( جهت IASBS siteتکمیلی علوم پایه زنجان )

نحوه تغییرات مطالعه گیری ارتفاع لایه مرزی و  اندازه

استفاده شده است. روش مورد استفاده، روش زمانی آن 

 Wavelet Covarianceتبدیل کوواریانس موجک یا 

Transform  است که به اختصارWCT شود نامیده می

  (.2008و همکاران،  سبار)

، ابتدا در ذکر شدهبرای دستیابی به اهداف مقاله و درادامه 

روش مورد استفاده  ای ازبخش روش پژوهش، خلاصه

، و محاسبه گیریمعرفی خواهد شد. سپس در بخش اندازه

های به کار گرفته شده به بحث گذارده خواهد شد. داده

ها گیریدربخش بحث به بررسی نتایج حاصل از اندازه

گیری، پرداخته خواهد شد و سرانجام در بخش نتیجه

 بندی مطالب ذکر خواهد شد.جمع

 

 . روش پژوهش2

 attenuated) شده خاموشپراکنش یب پسضر

backscatter coefficient یا به اصطلاح سیگنال تصحیح ) 

 

( اولین داده استخراجی از range-corrected signalشده )

این داده . (2005ویتکمپ، ) باشدهای لیدار میگیریاندازه

P(z)zبا نماد  معمولاً
ترکیب هر دو شود و مشخص می 2

از محل لیدار  zپراکنش از ذرات واقع در فاصله پسسهم 

خاموشی نور لیزر در رفت و برگشت از نقطه نیز و 

رود با پایه انتظار میبرای لیدارهای زمینموردنظر را دارد. 

افزایش ارتفاع و فاصله از لیدار، این پارامتر با شیب معینی 

محیط کاهش یابد. همچنین اگر نور لیزر به یکباره وارد 

یلی متراکم )ابر و یا لایه هوایزی( شود به طور آنی شاهد خ

افزایش این پارامتر خواهیم بود. از سوی دیگر با خروج از 

قابل توجه  لایه مرزی و کاهش معنادارغلظت ذرات، افت

بارس و یم داشت )خواهلیدار را سیگنال ثبت شده 

روش تبدیل کوواریانس موجک یا (. 2008همکاران، 

WCT  از این تغییرات سیگنال لیدار برای تشخیص ارتفاع

( استوار 1) رابطهاساس کار بر کند. لایه مرزی استفاده می

 است:

𝑊𝑓(𝑎, 𝑏) =
1

𝑛∆𝑧
(∑ 𝑃(𝑧)𝑧2∆𝑧 − ∑ 𝑃(𝑧)𝑧2∆𝑧

𝑏+
𝑎
2

𝑏

𝑏

𝑏−
𝑎
2

), 

(1                                           )𝑎 = 𝑛∆𝑧, 𝑛 = 2, 4, 6, … 

معرف تابع تبدیل کوواریانس  Wf(a,b)تابع  رابطه بالا، رد

موجک است. این تابع به زبان ساده تفاضل سیگنال 

لیداری یک بازه ارتفاعی از سیگنال لیداری بازه ارتفاعی 

کند. درنتیجه ارتفاع معادل قله بالاتر از آن را محاسبه می

باشد این تابع به معنی استخراج ارتفاع لایه مرزی می

، 1نمونه در شکل  عنوان به (.2008بارس و همکاران، )

پراکنش ای از نمایه ارتفاعی سیگنال )ضریب پسنمونه

برای  معادل آن WCT( بهنجارشده و نیز تابع شده خاموش

که در  گونه همانآورده شده است.  2012می  27روز 

محل کاهش شدید سیگنال بر قله  شودشکل مشاهده می

انتهای ه معنی بارتفاع معادل آن است و منطبق   WCTتابع 

برداری، امکان دادههر ترتیب برای به این است.لایه مرزی 

عبارت بهتر ضخامت  بهارتفاع بالای لایه مرزی و  تشخیص

 باشد.لایه مرزی امکان پذیر می
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می  27برای روز  WCTتابع تبدیل کوواریانس موجک یا و  بهنجارشده لیدارشده(  خاموشپراکنش )ضریب پسای از سیگنال نمونه .1شکل 

 لایه مرزی در شکل مشخص شده است. برای شهر زنجان. محل تقریبی ارتفاع 2012

 

 و محاسبه گيری اندازه. 3

های گیریشده در این کار، از اندازه گرفتهکار  بههای داده

دانشگاه تحصیلات پراکنش کشسان مستقر در لیدار پس

( حاصل شده IASBS siteتکمیلی علوم پایه زنجان )

نانومتر  1064و  532ین لیدار در دو طول موج ااست. 

کند. در این مطالعه از نتایج مربوط به طول برداری میداده

 نانومتر )نور مرئی سبز رنگ( استفاده شده است. 532موج 

-2011ها، تنها بازه زمانی گیریپراکندگی اندازه دلیل به

مورد مطالعه قرار گرفت و دلیل آن وجود تعداد  2012

گیری در این بازه زمانی بود. در مجموع توجه اندازه قابل

برداری داشتیم روز داده 105در بازه زمانی مورد اشاره، 

 24) 2011آوریل  13که اولین آنها مربوط به روز 

اکتبر  15ط به روز ( و آخرین آنها مربو1390فروردین 

به استثناء ماه ژانویه در باشد. ( می1391مهر  24) 2012

برداری انجام گرفته بود و بنابراین امکان داده ها ماهتمامی 

ها در  گیری تمام اندازه مقایسه در طول سال فراهم بود.

 4و  3، 2 هایشکل شرایط همدیدی آرام انجام شده است.

برای  WCTای از نتایج اعمال روش نمونه عنوان به

 سیگنالها، در این شکل استخراج ارتفاع لایه مرزی است.

های در با رنگیدار ل( شده خاموشپراکنش )ضریب پس

های سفید محدوده آبی تا قرمز مشخص شده است. دایره

رنگ نیز محل استخراج ارتفاع بالای لایه مرزی از روش 

ت. محور افقی بالا )پایین( مورد استفاده در این مقاله اس

زمان محلی )زمان جهانی( است  بر اساسبرداری زمان داده

و محور قائم سمت چپ )راست( نیز بیانگر ارتفاع از سطح 

زمین )از سطح دریاهای آزاد( است. نوار رنگی نیز مقدار 

دهد.  را نشان می شده خاموشپراکنش ضریب پس

 2011ژوئن  15و  5 هایمربوط به روز 3و 2های  شکل

روز  دوشکل با دو در این  ( است.1390خرداد  25و  15)

ارتفاع میانگین و  سروکار داریمو بدون ابر صاف  نسبتاً

ر یدامق ترتیب به، هالایه مرزی محاسبه شده برای این روز

کیلومتر بالای سطح زمین  0/11±2/38و  84/2±24/0

همیشه به معنی  ±)در این مقاله، مقادیر پس از  است

نیز  4 شکل. های میانگین خواهد بود(انحراف معیار از داده

( و 1390آبان  3-2) 2011اکتبر  25-24برای روزهای 

های لکهباشد. صبح می 5شب تا  23برای ساعت حدودی 

بالای شکل به معنی حضور ابر در آسمان است و  رمز تیرهق

کیلومتر  13/0±88/1ارتفاع لایه مرزی برای این روز برابر 

برداری علاوه بر نمایش برای هر لحظه داده .به دست آمد

 ایدر فایل جداگانه ارتفاع لایه مرزیدر شکل، مقدار 

مورد بررسی آماری همه آنها درنهایت ا تد نگرد ت میثب

 گیرند. قرار
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( و برای 1۳۹0خرداد  1۵) 2011ژوئن  ۵ارتفاع لایه مرزی برای جو زنجان و برای روز  همراه بهلیدار  شده خاموشپراکنش ضریب پس. ۲شکل 

های قرمز )آبی( تیره مشخص شده است و لیدار با رنگ شده خاموشپراکنش . مقدار بیشینه )کمینه(ضریب پس2۳-14زمان محلی حدود 

 نگر ارتفاع بالای لایه مرزی است.های سفید بیادایره
 

 
 .(1۳۹0خرداد  2۵) 2011ژوئن  1۵اما برای روز  2همچون شکل  .۳ شکل

 

 
های قرمز تیره بالای شکل به حضور ابر در آسمان مربوط (. لکه1۳۹0آبان  ۳-2) 2011اکتبر  2۵-24اما برای روزهای  2همچون شکل . 4 شکل

 است.
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 بحثنتایج و . 4

برداری و مقدار محاسبه روزهای دادهتعداد ، 1در جدول 

شده ارتفاع لایه مرزی به تفکیک فصول و نیز برای کل 

که مشاهده  گونه همانها آورده شده است. گیریاندازه

مستقیم و ارتباط شود بین دمای هوا و ارتفاع لایه مرزی می

در دو فصل بهار و پاییز مقادیر  شود.معناداری دیده می

 انداستخراجی ارتفاع لایه مرزی خیلی به هم نزدیک

که در فصل زمستان )تابستان( درحالی ؛متر( 1900)حدود 

با کاهش )افزایش( ملموس دمای هوا، ارتفاع محاسبه شده 

 5/2کیلومتر )بالای  1به زیر برای انتهای لایه مرزی 

نگین ارتفاع لایه مرزی برای مقدار میا رسد.کیلومتر( می

برداری( روز داده 16کیلومتر برای  9/1فصل بهار )حدود 

( 2008، و همکاران بیشتر از نتایج مطالعات قبلی )بیدختی

روزه  10کیلومتر برای بازه  4/1است که در آن مقدار 

گزارش شده بود. همچنین مقدار میانگین ارتفاع لایه 

 54کیلومتر برای  6/2مرزی برای فصل تابستان )حدود 

از نتایج مطالعات  متر بیش 300برداری( حدود روز داده

روزه  10( برای بازه 2008، همکارانو  قبلی )بیدختی

 است.

زانه لایه مرزی نیز نحوه تغییرات رواین مطالعه،  در

نمونه روند تغییرات روزانه  عنوان بهاستخراج شده است. 

آورده  5ارتفاع لایه مرزی برای فصل زمستان در شکل 

، و همکاران بیدختیدر توافق با مطالعات قبلی ) شده است.

که  گونه همان( و 2015، و همکاران سیماو خوش 2008

و با افزایش  طول روزرود ارتفاع لایه مرزی در انتظار می

در خود مقدار بیشینه رسیدن به و پس از  زیاد شده دما

همچنین جهت گذارد. حوالی ظهر دوباره رو به کاهش می

قابل  6ها در طول سال، شکل مقایسه تغییرات روزانه داده

مشاهده است که روند تغییرات روزانه ارتفاع لایه مرزی را 

  برای تمامی فصول گرد آورده است.

-روز داده 105برای همه  8و  7 هایدرنهایت در شکل

ارتفاع لایه مرزی برحسب روزانه برداری، مقدار میانگین 

آورده از سال و نیز برحسب دمای میانگین روزانه  روز

شکل به خوبی افزایش ارتفاع لایه دو شده است. این 

مرزی در روزهای گرم سال و کاهش ملموس آن را در 

 د.ندهمیایام سرد نشان 
 

 .ها و ارتفاع محاسبه شده لایه مرزیبرداریتفکیک فصلی تعداد داده. 1جدول 

 نام فصل برداریتعداد روزهای داده (کیلومترارتفاع میانگین لایه مرزی )

 می(-آوریل-بهار )مارس 16 ۵7۹/0±۹07/1

 آگوست(-ژوئیه-)ژوئنتابستان  ۵4 714/0±۵۹7/2

 نوامبر(-اکتبر-پاییز )سپتامبر 22 ۵72/0±88۳/1

 فوریه(-ژانویه-زمستان )دسامبر 1۳ ۵۵6/0±۹7۵/0

 کل سال 10۵ 862/0±06/2
 

 
 .روند تغییرات روزانه ارتفاع لایه مرزی برای فصل زمستان شهر زنجان .۵شکل 
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 تفکیک فصول برای شهر زنجان.روند تغییرات روزانه ارتفاع لایه مرزی به . ۶شکل 

 

 
 برداری از جو زنجان.روز داده 10۵انحراف معیار( ارتفاع لایه مرزی برحسب روز از سال برای همه  همراه بهمقدار میانگین ) .۷شکل 

 

 
 زنجان.برداری از جو روز داده 10۵مقدار میانگین ارتفاع لایه مرزی برحسب دمای میانگین روزانه برای همه  .۸شکل 
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 گيری. نتيجه5

های لیدار کشسان گیریهای حاصل از اندازهداده

پراکنش مستقر در ایستگاه سنجش از دور دانشگاه  پس

( جهت IASBS siteتحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان )

محاسبه و بررسی نحوه تغییرات روزانه و فصلی ارتفاع لایه 

 دلیل بهمرزی جو شهر زنجان مورد استفاده قرار گرفت. 

ها پراکنده مشکلات تکنیکی ناشی از خرابی لیزر، داده

بوده و پیوستگی لازم برای بررسی آماری را نداشتند. 

-1390) 2012-2011ها تنها به بازه زمانی بنابراین بررسی

شد. برداری میروز داده 105( محدود شدکه دارای 1391

با استفاده از اعمال روش تبدیل کوواریانس موجک بر 

شده لیدار، ارتفاع لایه مرزی روی سیگنال تصحیح

که در فصل زمستان کمترین  شداستخراج شد. مشاهده 

ارتفاع لایه مرزی  میانگین روزانه مقدار

(km556/0±975/0 و در )تابستان بیشینه مقدار آن  فصل 
 

 داریم. (km 714/0±597/2)را 

همچنین نحوه تغییرات روزانه این کمیت نیز محاسبه و 

رسم شد. ارتباط معناداری بین دمای هوا و ارتفاع لایه 

که در صورت انجام  شودمرزی مشاهده می

 .شودرود دقت آن بهتر های بیشتر انتظار می برداری داده

 

 قدردانیتشکر و 

های لیدار مورد استفاده در این مقاله حاصل داده

های ایستگاه لیداری مستقر در دانشگاه گیری اندازه

تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان به سرپرستی جناب 

نویسندگان مقاله از ایشان و  فرد است.آقای دکتر خالصی

ه کمال تشکر و قدردانی اندرکاران این ایستگاسایر دست

 دارند.را 
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