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2008تا2004ةطی دورهاي سطح پایین شهر تبریزبررسی وضعیت و شدت وارونگی

چکیده
در 2004-2008طی دوره زمانی ،اطلاعات رادیوسونداز شهر تبریز با استفاده دمايبه بررسی وارونگی ،در این تحقیق

سپس به استخراج روزهایی که داراي وارونگی دما از سطح زمین تا ارتفاع .شدپرداخته مقیاس روزانه، ماهانه و فصلی 
ارتفاع پایه و رأس لایه وارونگی، شامل ،پارامترهاي مورد استفاده در این مقاله. هکتوپاسکالی بودند، اقدام گردید700

مق لایه وارونگی، مقدار فشار در عاختلاف دما بین پایه و رأس لایه وارونگی، مقدار دما در پایه و رأس لایه وارونگی، 
از هم ،فرونشینی بودندروزهایی که داراي وارونگی تابشی و ها پس از بررسی داده. باشندمیپایه و رأس لایه وارونگی 

روزهایی با شرایط وارونگی دماي ضعیف، به بررسی در روزهاي سرد سال، هوا با توجه به اهمیت آلودگی . تفکیک شد
میانگین تعداد روزهاي توأم نتایج تحقیق نشان داد که. در فصل پاییز و زمستان پرداخته شدمتوسط، شدید و بسیار شدید 

درصد دیگر،13درصد آن مربوط به وارونگی دماي تابشی و 87باشد که روز می191با پدیده وارونگی دما در تبریز 
17مشاهده شد که ،مورد وارونگی دماي شدید در این دوره24در کل . باشدفرونشینی میمربوط به وارونگی دماي

. اندمورد دیگر آن در فصل پاییز اتفاق افتاده7مورد و 12خصوص در ماه ژانویه با تعداد مورد آن در فصل زمستان به
درصد 70افزون بر آن، . باشنداند، از نوع تابشی میاتفاق افتادهدر فصل زمستانکه هاي بسیار شدیدي اکثر وارونگی

ویژه در ماه ژانویه رخ - هدر فصل زمستان باي در تداوم وارونگی دارند، که نقش ویژهاي مرحله2هاي دماي وارونگی
. دهدمی
.تبریزوارونگی دماي مجاور سطح زمین، وارونگی دو مرحله اي، شدت وارونگی،: کلیديهايهواژ

مقدمه
نیز که صنایع هر روز در ایران . رودآلودگی هوا یکی از معضلات مهم به شمار می،امروزه در شهرهاي بزرگ دنیا

ر انداخته و باعث آسیب پذیري محیط زیست روندان را به خطآلودگی هوا سلامتی شه،کنندرا اشغال میاطراف شهرها
عوامل و عناصر . این معضل محیطی قرار داردتأثیرشهر تبریز نیز به عنوان یکی از شهرهاي آلوده ایران تحت . شودمی

پدیده ،یکی از این عناصر اقلیمی.کننددهند و به تشدید آلودگی کمک میاقلیمی متعددي دست به دست هم می
،انـود شرایط زندگی انسـرات آلودگی و بهبـهش اثکالذا مطالعه پدیده وارونگی دما جهت . باشدوارونگی دما می

:باشندیمریبه شرح ز،اندصورت گرفتهخارج و داخل کشورکه تاکنون در یاز مطالعاتيانمونه. ضروري است
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یآلـودگ يروآنتـأثیر دمـا و  يهـا یو شـدت وارونگ ـ ، تداومزمان شروع،یفراوانیبه بررس،)1969(1و همکاراندونالد
کـه  دندیرس ـجـه ینتنیآنها به ا.پرداختند)1968هیژوئماه تا 1961ژوئن ماه(ساله از 8ی دوره زمانیدر ط،کلانشهر پائول
سـاعت طـول   10از شیبماهنیايهایوارونگازدرصد48کهيطوره ب، روي دادهماه اکتبر هاي شدید در اکثر وارونگی

مربـوط بـه   یآلودگزانیمنیترنییاپ،یشاخص وارونگهمچنین در مقایسه با. ساعت بوده است8آنها نیانگیمکه دهیکش
يرويشـهر تـأثیر شیبـه علـت افـزا   دمـا یوارونگدادشدت و تعکهآنان معتقدند. مارس و مه بوده استل،یآوريهاماه
یدما در منطقه مجاور قطب ـیوارونگیبه بررس،)2005(2یوئنو و یاسودا.استافتهیها کاهش سالنیایدر طمنطقهيدما

یدرجه شـمال 50عرض جغرافیاییدر اطرافییدمای وارونگپدیده دهند که ینشان مجینتا. آرام پرداختندانوسیشمال اق
قسـمت  آلاسـکا و  جیدر قسـمت شـمال خل ـ  ایـن پدیـده   یول ـ،افتـد یندرت اتفاق مآرام بهانوسیاقیشرقشمال در منطقه 

و بـزرگ در طـول سـال در غـرب و     دیشـد ییدمـا يهایوارونگ. دارديشتریبتیآرام عمومانوسیشمال اقیجنوب شرق
، )2006(و همکـاران 4جانهـال . افتندیاتفاق م،3آلوتینو کوریل ریجزاکیبه جز نزدایشمال آسیمرکز منطقه مجاور قطب

آنهـا بـا   .فصـل زمسـتان پرداختنـد   هاي وقـوع وارونگـی دمـا در   در طول دورهنوردیکشهر هواویزهايبه بررسی افزایش 
اصـلی  هـاي یکی از علـت هاي دما به این نتیجه رسیدند که وارونگی،5لیداردست آمده از ابزار سنجشهبررسی اطلاعات ب

غلظـت و تمرکـز ذرات   ن تحقیـق  در ای ـ. هـاي اصـلی شـهر اسـت    تصویب قانون آستانه کیفیت هوا براي اکثر آلوده کننـده 
آنهـا دریافتنـد کـه    . انـد کننده در طول روزهاي فصل زمستان همراه با وارونگی دمـا و بـدون وارونگـی مقایسـه شـده     آلوده

COاین ذرات ریز شامل.کننده مربوط به ترافیک استودهوارونگی دما در صبح زمستان، همراه با غلظت بالاي ذرات آل

 ،NO وNO2آنهـا  . هاي سطح پـایین آلاسـکا پرداختنـد   وارونگیۀبه مطالع،)2008(7و بورن) 2007(6نکانالااک. باشندمی
گسترش پوشـش ابـري باعـث برگشـت امـواج بلنـد       . گذاردها تأثیر میروي ساختار وارونگیعقیده دارند که پوشش ابر بر

هـاي  وارونگی،با کاهش و یا عدم وجود ابرهاي ضعیف و وارونگی،زمینی به سطح زمین شده، در نتیجه با گرمایش زمین
بـه ایـن   هـاي دمـاي سـطح پـایین آلاسـکا      وارونگیدیگري از ۀدر مطالع، )2009(بورن و همکاران.شوندشدید تشکیل می

مـا داراي رونـد کاهشـی بلنـد مــدت      راوانی وارونگـی د ـامت، اختلاف دما و فـرهایی از قبیل ضخـکه پارامتنتیجه رسیدند
هـاي داخلـی   در ایسـتگاه هـا م این نوسـان ئعلا. دهنداي را نشان میچند دهههاياین روندها خطی نبوده و نوسان.ندباشمی

اي هده ـهـاي م وارونگـی دمـاي آلاسـکا و نوسـان    ی ـهمچنین نتایج حاکی از این اسـت کـه بـین تغییـرات علا    . بارزتر است
هـاي  نسبت به سالهاي اخیرسالدریافته و نوسان رخ داده، تغییرهرباري کهکه این ارتباط، رتباط وجود دارداقیانوس آرام ا

هاي دماي سواحل اقیانوس شـمالی  فراوانی و شدت وارونگی،)2010(8و همکارانستل ادو.تر شده استقوي1989قبل از 
هـا نشـان   روندي کاهشی را در فراوانی وارونگی،نتایج مشاهدات. مورد مطالعه قرار دادند،(AIRS)را با استفاده از نیمرخ 

افزایش چشمگیري داشتند کـه  ،هاي ماقبلنسبت به سال2007هاي فصل تابستان در سال همچنین شدت وارونگی. دهدمی
.درجه کلوین بوده است3درجه کلوین به 5/1تروپوسفر از لایه ناشی از افزایش دماي 

1 Donald et al
2 Ueno and Yasuda
3 Kuril & Aleutian
4 Janhall
5 Lidar
6 Kankanala
7 Bourne
8 Devasthale et al
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تهران شهر يهوایآلودگيدما را بر رویچون باد، باران، مه و وارونگیمینقش عوامل اقل،)1377(پوراحمد،در ایران
211حداقل ،)1967تا 1971(يهاسالیدر طنیمجاور زمدماي یکه تعداد وقوع وارونگنموده و اشاره کردیبررس

به جز رایز،استادیزنیزمسطح رمجاویوارونگپدیده فراوانیدر فصل زمستان . روز بوده است271روز و حداکثر 
تابستان تعداد فصل در .باشدیصاف و بدون ابر مهوا روزها هیکه تعداد آن کمتر است، بق،يو ابریبارانيروزها

گرم شدن علته بیول،بودهها هوا صاف و بدون ابر شبرایز،رسدیبه حداکثر منیزمسطح مجاور يدمایوارونگ
زییدر فصول بهار و پا. شودیهوا کاسته میرفته و از مقدار آلودگنیبه سرعت از بیوارونگبه هنگام روز نیزمسریع

تهران ، با مطالعه بر روي وارونگی دما و آلودگی هواي شهر)1378(دلجو. کمتر استيداریناپاه لحاظبیتعداد وارونگ
و ارتفاع وارونگی با دهد فصل پاییز و اوایل فصل زمستان رخ میبه این نتیجه رسید که حداقل ارتفاع وارونگی در اواخر

گاز مونواکسید کربن ضریب همبستگی منفی را نسبت به سمت و سرعت غلظت . شدت آن ضریب همبستگی منفی دارد
،رونگیگاز دي اکسید نیتروژن در برابر شدت وا. دهد و غلظت این گاز با شدت وارونگی رابطه مستقیم داردباد نشان می

هیاز جمله اثر لا،یمیعوامل اقلاتتأثیریبررساي به مقالهدر ،)1378(و همکارانیتراب.دهدافزایش کلی را نشان می
يکه هوا،فصل سرد سالیند که در طدیرسجهینتنیو به اندپرداختزیشهر تبرشرق هسته آلوده روي دما بر یوارونگ

1000تا 800نیبمعمولاً(ینیپائارتفاع نسبتاّدردما یوارونگهیکه لایزماننیدر منطقه حاکم است و همچنداریسرد و پا
نسبت به غرب آن زیدما در شرق تبریوارونگهیبودن ارتفاع لانیکند و پائیهسته آلوده شروع به رشد مقرار دارد،) متر

یشهر اصفهان در طيدمایوارونگیبه بررس،)1384(و درخشانیمیکر.شودیهسته آلوده مشیو افزاتیباعث تقو
در دوره سه کهدما در تمام فصول سال برقرار بوده یکه وارونگنددیرسجهینتنیپرداخته و به ا1991-1993زمانیدوره 

فصول رییبا تغیوارونگهیاما ارتفاع لا،دما حاکم بودهیوارونگطیشرا،سالياز روزهادرصد80،ساله مورد بررسی
متر در ماه نوامبر 1212قطر آن در حدود نیشتریمتر در ماه مارس و ب40حدود یوارونگهیقطر لانیکمتر. داردیراتییتغ

تحقیقات خوبی در این زمینه با ،هاي اخیردر منابع خارجی در دههدهد کهمطالعات نشان مینتیجه،به طور کلی.باشدمی
ما مطالعات در کشور که در حالی. برجسته شدن نقش تغییر اقلیم و تأثیر آن بر روي سلامتی انسان صورت گرفته است

به . اي در این زمینه صورت نگرفته و اطلاعات اندك در این زمینه هم تنها با استناد به تجربیات حاصله بوده استپایه
پذیري به تأثیرگذاري و تأثیراستناد به آمار و ارقام مربوط به رادیوسوند با است سعی شده ،قاله حاضرهمین علت در م

به خصوص در فصول سرد گوناگونآب و هوایی عوامل و عناصراز آنتداومکثرت وپدیده وارونگی دما و شدت و
. شودپرداخته ،یابدسال که آلودگی شدت می

پژوهشو روشهاداده
هاي از دادههاي دماي سطح پایین شهر تبریز، ها و پارامترهاي مربوط به وارونگیبه منظور بررسی ویژگی،در این مقاله

در مقیاس روزانه، 2008الی 2004طی دوره زمانی ،سال5براي ) محلی5/3(گرینویچ 00رادیو سوند مربوط به ساعت 
. 1استفاده شدماهانه و فصلی 

ارتفاع پایه لایه وارونگی از ) Zbase(شامل ،با استفاده از اطلاعات مخابره شده از رادیو سوند به دست آمدندهایی که داده
مقدار دما در پایه لایه وارونگی به ) Tbase(ارتفاع رأس لایه وارونگی از سطح زمین به متر، ) Ztop(سطح زمین به متر، 

اختلاف دما بین پایه و رأس لایه )DTinv(مقدار دما در رأس لایه وارونگی به درجه سانتیگراد، ) Ttop(درجه سانتیگراد، 

1 http://weather.uwyo.edu/upperair/
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وارونگی به ۀمقدار فشار در پایه لای)Pbase(عمق لایه وارونگی به متر، )DZinv(وارونگی به درجه سانتیگراد، 
. نشان داده شده است) 1(وارونگی به هکتوپاسکال بودند که در شکل ۀمقدار فشار در رأس لای) Ptop(هکتوپاسکال و 

. تخاب شدنهکتوپاسکالی بودند، ا700مربوط به روزهایی که وارونگی دما از سطح زمین تا ارتفاع يهاداده

وارونگی دماۀمشخصات لای)1شکل 
)2009یاکوبلیس و همکاران، (:مأخذ

شهر تبریز، ی یدماهاي هاي مربوط به وارونگیروش کار به این صورت بوده که ابتدا براي مشخص کردن ویژگی
هاي مجاور سپس بر حسب اهمیت وارونگی. هاي مرکزي به انجام رسیدمحاسبات مربوط به آمار توصیفی و شاخص

هایی را وارونگی. ها به دو نوع وارونگی تابشی و وارونگی فرونشینی تقسیم شدندسطح زمین در آلودگی هوا، وارونگی
هایی که و وارونگیوارونگی تابشی متري سطح زمین ادامه داشتند، به عنوان 50ع که از سطح زمین شروع شده و تا ارتفا

، 1و همکارانیاکوبلیس(فته شدبه عنوان وارونگی فرونشینی در نظر گرشدند، میمتري شروع50از ارتفاع ها آنپایه 
هایی اي به وارونگیهاي دماي دو مرحلهوارونگی. اي پرداخته شدهاي دماي دو مرحلهسپس به بررسی وارونگی. )2009

اد ـرحله اي هنگامی ایجـاي دو مـوارونگی دم. شونداد میـروي هم ایجاي براصلهـوارونگی با فشوند که دو لایه گفته می
سپس وارونگی تابشی در زیر ،فرونشینی ایجاد شود،شود که در بالاي زمین در اثر وجود سیستم پرفشار وارونگیمی

هاي بسیار شدید در فصول اینکه اکثر وارونگیبا توجه به). 1385عرفان منش و افیونی، (وارونگی فرونشینی ایجاد شود 
ها بر حسب شدت در وارونگی. هاي دماي فصل پاییز و زمستان براي مطالعه انتخاب شدوارونگیدهند، سرد سال رخ می

و بسیار )021/0-030/0(، شدید )011/0–020/0(، متوسط )000/0-010/0(طبقه ضعیف چهار گروه مجزا که شامل 
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49/ 2008تا 2004ةهاي سطح پایین شهر تبریز طی دوربررسی وضعیت و شدت وارونگی

3 + Z (∆z) )1ۀرابط
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:شوداستفاده می،)1973، 1رتالاك(2رابطهبراي محاسبه دماي پتانسیل از ،در این فرمول

)2ۀرابط

.باشدفشار هوا به هکتوپاسکال میPدما به درجه کلوین و Tدماي پتانسیل به درجه کلوین، ө،فوقۀدر رابط
هاي پژوهشیافته

تعداد ،توجه به این جدولبا. دهدرا نشان می2008تا 2004هاي دماي محاسبه شده از سال تعداد وارونگی) 1(جدول 
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2008تا 2004هاي هاي دماي رخ داده در شهر تبریز طی سالمشخصات وارونگی)1جدول 

با توجه به این . دهدهاي مطالعاتی را نشان میهاي دماي تابشی و فرونشینی ماهانه طی سالفراوانی وارونگی) 2(شکل
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روز 24رونشینی ـاي فـروز و وارونگی دم167ابشی ـمیانگین وارونگی ت. رونشینی نداشته استـها وارونگی فاین سال
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.افتداتفاق می

1 Retallac

سال مجموع 
سالانه

وارونگی 
تابشی

وارونگی 
فرونشینی

پایه ارتفاع 
)متر(وارونگی

رأس ارتفاع 
)متر(وارونگی

ضخامت
)متر(

2004 159 140 19 1421 1579 158
2005 154 145 9 1406 1601 195
2006 230 195 35 1487 1649 162
2007 201 173 28 1503 1648 145
2008 210 181 29 1464 1605 141

میانگین 191 167 24 1456 1616 160
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111، شماره پیاپی1392، زمستان4، شماره 28فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال / 50

2008تا 2004هاي هاي دماي تابشی و فرونشینی طی سالمیانگین ماهانه وارونگینمودار)2شکل 

. پدیده وارونگی دما در تمام فصول در شهر تبریز قابل مشاهده است،شودمشاهده می) 2(طور که در جدول همان
در فصل پاییز تعداد روزهایی که پدیده وارونگی دما : باشدفصول به شرح زیر میها در هر یک از خصوصیات وارونگی

ولی تعداد وارونگی فرونشینی نسبت به فصول دیگر کم و تعداد وارونگی تابشی نسبت به فصول ،زیاد بوده،دهدرخ می
عداد سهم وارونگی فرونشینی کاهش یافته که از این ت،در فصل تابستان تعداد روزهاي وارونگی دما. دیگر زیاد است

همچنین ارتفاع رأس لایه وارونگی و ضخامت . باشدونگی تابشی کمتر از سایر فصول میبیش از فصول دیگر و سهم وار
تعداد روزهاي وارونگی مشابه فصل تابستان ،در فصل بهار. باشدل تابستان بیشتر از فصول دیگر میو عمق آن در فص

بیشترین تعداد روزهاي داراي . باشدفصول دیگر به سطح زمین نزدیک میرونگی در مقایسه باکمتر است و پایه لایه وا
در . شود که در این بین سهم وارونگی تابشی زیادتر است، مشاهده میوارونگی دما بعد از فصل پاییز در فصل زمستان

و پس از فصل تابستان بیشترین ضخامت را فصل زمستان پایه لایه وارونگی در ارتفاع بالاتري از سطح زمین قرار دارد
.دارد

2008تا 2004شهر تبریز طی سال هاي فصل سال4دروارونگی دماۀمشخصات لای)2جدول 


ايوارونگی دماي دو مرحله
،سال5مشخص شد که در طی ،اي براي شهر تبریز صورت گرفتهاي دماي دو مرحلهبا تحلیلی که بر روي وارونگی

روز مربوط 10روز آن مربوط به فصل زمستان، 41اي در این شهر رخ داده است که دماي دو مرحلهمورد وارونگی58
بیشترین تعداد روزهاي ) 3(شکلبا توجه به .دباشروز مربوط به فصل بهار می2روز در فصل تابستان و 5به فصل پاییز، 

مشخصات زمستان پاییز تابستان بهار
مجموع وارونگی 274 358 159 206

وارونگی فرونشینی 25 5 62 28
ابشیوارونگی ت 249 310 97 178

)متر(ارتفاع پایهمتوسط  187 176 148 129
)متر(متوسط ارتفاع رأس 1419 1368 1595 1444

)متر(متوسط ضخامت 1606 1544 1743 1573
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51/ 2008تا 2004ةهاي سطح پایین شهر تبریز طی دوربررسی وضعیت و شدت وارونگی

روز 6باشد و پس از آن در فصل پاییز، ماه دسامبر با ز میرو10فوریه روز و سپس ماه26وارونگی دما در ماه ژانویه 
گونه وارونگی دماي دو سال مورد بررسی، هیچ5ئیه در طی در ماه ژو. داراي کمترین میزان وقوع وارونگی دما است

تان ز اکثراً در فصل زمساي شهر تبریهاي دماي دو مرحلهتوان گفت که وارونگیدر کل می. اي اتفاق نیفتاده استمرحله
و در ارتفاع متري شهر شروع شده700ها به طور متوسط از ارتفاع این وارونگی. دهندبه خصوص در ماه ژانویه رخ می

، باشندهاي دماي سطح پایین میته که موضوع مورد مطالعه وارونگیدادن این نکبا مد نظر قرار. اندمتري تمام شده1020
.صرف نظر شده است،افتنداي که در سطح بالا اتفاق میهاي دماي دو مرحلهرباره وارونگیاز توضیح اضافی د

همطالعمورد هاي اي ماهانه شهر تبریز در طی سالهاي دماي دو مرحلهمجموع وارونگینمودار )3شکل 

ابتدا باید پارامتر دماي وارونگی و اختلاف آنها را بررسی ،بندي کرداساس شدت طبقهبراي اینکه بتوان وارونگی دما را بر
طور جداگانه محاسبه ها بهمنظور میانگین دماي پایه و رأس لایه وارونگی و اختلاف آنها براي هر یک از ماهبدین. نمود
درجه 5/21اوت با ی در ماهمیانگین دماي پایه وارونگ،شودطور که در این جدول مشاهده میهمان). 3جدول (اند شده

میانگین . درجه سانتی گراد کمترین میزان را به خود اختصاص داده است- 4/6گراد بیشترین و در ماه ژانویه با سانتی
درجه - 2/3گراد بیشترین و در ماه ژانویه با درجه سانتی8/22دماي رأس لایه وارونگی نیز به همین ترتیب در ماه اوت با 

میانگین اختلاف دماي پایه و رأس لایه وارونگی که به نوعی معرف شدت . قدار را داراستسانتی گراد کمترین م
3/1گراد بیشترین و ماه اوت با درجه سانتی15/3درجه و سپس در ماه دسامبر با 28/3در ماه ژانویه با ،وارونگی دما است

که اختلاف دماي پایه و رأس لایه وارونگی در دهنداین عددها نشان می. گراد کمترین اختلاف را داراستدرجه سانتی
باشد که اختلاف بیشتر گراد میدرجه سانتی2هاي سرد سال بیش از گراد و در ماهدرجه سانتی1هاي گرم سال بیش از ماه

.باشدها میدهنده شدت وارونگی دما در این ماههاي سرد نشاندر ماه
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طور جداگانه محاسبه ها بهمنظور میانگین دماي پایه و رأس لایه وارونگی و اختلاف آنها براي هر یک از ماهبدین. نمود
درجه 5/21اوت با ی در ماهمیانگین دماي پایه وارونگ،شودطور که در این جدول مشاهده میهمان). 3جدول (اند شده

میانگین . درجه سانتی گراد کمترین میزان را به خود اختصاص داده است- 4/6گراد بیشترین و در ماه ژانویه با سانتی
درجه - 2/3گراد بیشترین و در ماه ژانویه با درجه سانتی8/22دماي رأس لایه وارونگی نیز به همین ترتیب در ماه اوت با 

میانگین اختلاف دماي پایه و رأس لایه وارونگی که به نوعی معرف شدت . قدار را داراستسانتی گراد کمترین م
3/1گراد بیشترین و ماه اوت با درجه سانتی15/3درجه و سپس در ماه دسامبر با 28/3در ماه ژانویه با ،وارونگی دما است

که اختلاف دماي پایه و رأس لایه وارونگی در دهنداین عددها نشان می. گراد کمترین اختلاف را داراستدرجه سانتی
باشد که اختلاف بیشتر گراد میدرجه سانتی2هاي سرد سال بیش از گراد و در ماهدرجه سانتی1هاي گرم سال بیش از ماه

.باشدها میدهنده شدت وارونگی دما در این ماههاي سرد نشاندر ماه

FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

51/ 2008تا 2004ةهاي سطح پایین شهر تبریز طی دوربررسی وضعیت و شدت وارونگی

روز 6باشد و پس از آن در فصل پاییز، ماه دسامبر با ز میرو10فوریه روز و سپس ماه26وارونگی دما در ماه ژانویه 
گونه وارونگی دماي دو سال مورد بررسی، هیچ5ئیه در طی در ماه ژو. داراي کمترین میزان وقوع وارونگی دما است

تان ز اکثراً در فصل زمساي شهر تبریهاي دماي دو مرحلهتوان گفت که وارونگیدر کل می. اي اتفاق نیفتاده استمرحله
و در ارتفاع متري شهر شروع شده700ها به طور متوسط از ارتفاع این وارونگی. دهندبه خصوص در ماه ژانویه رخ می

، باشندهاي دماي سطح پایین میته که موضوع مورد مطالعه وارونگیدادن این نکبا مد نظر قرار. اندمتري تمام شده1020
.صرف نظر شده است،افتنداي که در سطح بالا اتفاق میهاي دماي دو مرحلهرباره وارونگیاز توضیح اضافی د

همطالعمورد هاي اي ماهانه شهر تبریز در طی سالهاي دماي دو مرحلهمجموع وارونگینمودار )3شکل 

ابتدا باید پارامتر دماي وارونگی و اختلاف آنها را بررسی ،بندي کرداساس شدت طبقهبراي اینکه بتوان وارونگی دما را بر
طور جداگانه محاسبه ها بهمنظور میانگین دماي پایه و رأس لایه وارونگی و اختلاف آنها براي هر یک از ماهبدین. نمود
درجه 5/21اوت با ی در ماهمیانگین دماي پایه وارونگ،شودطور که در این جدول مشاهده میهمان). 3جدول (اند شده

میانگین . درجه سانتی گراد کمترین میزان را به خود اختصاص داده است- 4/6گراد بیشترین و در ماه ژانویه با سانتی
درجه - 2/3گراد بیشترین و در ماه ژانویه با درجه سانتی8/22دماي رأس لایه وارونگی نیز به همین ترتیب در ماه اوت با 

میانگین اختلاف دماي پایه و رأس لایه وارونگی که به نوعی معرف شدت . قدار را داراستسانتی گراد کمترین م
3/1گراد بیشترین و ماه اوت با درجه سانتی15/3درجه و سپس در ماه دسامبر با 28/3در ماه ژانویه با ،وارونگی دما است

که اختلاف دماي پایه و رأس لایه وارونگی در دهنداین عددها نشان می. گراد کمترین اختلاف را داراستدرجه سانتی
باشد که اختلاف بیشتر گراد میدرجه سانتی2هاي سرد سال بیش از گراد و در ماهدرجه سانتی1هاي گرم سال بیش از ماه

.باشدها میدهنده شدت وارونگی دما در این ماههاي سرد نشاندر ماه
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2008تا 2004هاي اختلاف آنها طی سالو میانگین دماي پایه و رأس لایه وارونگی )3جدول 
)Tbase(به درجه سانتی گراد دماي پایه لایه وارونگیمتوسط 

سال JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

2004 9/1-  8/0  1/7  9/7  13 7/16  6/21  23 2/18  8/12  1/6  2/5- 

2005 8/5-  6/1-  7/6  9/12  2/13  2/18  23 4/20  5/18  9/10  5/3  2
2006 9/6-  5/0-  5/4  10 14 1/20  7/18  2/21  3/16  4/11  8/1  2/5- 

2007 1/8-  7/1-  3/2  7/6  14 8/15  7/14  7/20  3/18  9/11  6/3  9/2- 

2008 5/9-  2/6-  3/6  0/12  3/12  7/16  3/21  1/22  6/17  5/11  5/3  7/2- 

میانگین 4/6-  8/1-  4/5  9/9  3/13  5/17  9/19  5/21  8/17  7/11  7/3  8/2- 

)Ttop(به درجه سانتی گراد دماي رأس لایه وارونگیمتوسط 
2004 3/0-  5/2  9/9  2/9  9/13  18 23 7/23  5/20  15 6/7  6/2- 

2005 6/1-  1/0  7/7  6/14  5/14  6/19  3/24  5/21  8/20  2/13  2/6  5
2006 7/3-  9/0  4/6  9/11  2/16  3/22  5/20  9/22  5/18  8/13  3/4  6/1- 

2007 4/3-  8/0  3/4  5/8  2/16  6/17  3/16  9/21  7/20  8/14  5/6  1/0 

2008 8/6-  7/2-  5/9  6/14  9/13  2/18  9/22  24 9/18  9/13  7/5  7/0 

میانگین 2/3-  3/0  5/7  8/11  9/14  1/19  4/21  8/22  9/19  1/14  6 3/0 
)DTinv(به درجه سانتی گراد اختلاف دماي پایه و رأس لایه وارونگیمتوسط 

2004 61/1  64/1  78/2  34/1  89/0  33/1  40/1  73/0  29/2  23/2  49/1  61/2 

2005 25/4  75/1  1 67/1  30/1  33/1  30/1  13/1  29/2  30/2  67/2  04/3 

2006 13/3  40/1  86/1  87/1  19/2  20/2  74/1  62/1  27/2  45/2  51/2  15/3 

2007 70/4  44/2  99/1  72/1  27/2  74/1  60/1  22/1  40/2  87/2  89/2  3

2008 69/2  48/3  13/3  60/2  58/1  54/1  57/1  85/1  35/1  36/2  21/2  47/3 

میانگین 28/3  14/2  15/2  84/1  65/1  63/1  52/1  31/1  12/2  44/2  35/2  15/3 

طبقه بندي وارونگی دما براساس شدت
د و در دهنشان میگرفتن فصل وقوعها و با در نظرهاي دما را از لحاظ شدت وارونگیفراوانی وقوع وارونگی) 4(جدول 

شود که در دوره مورد مطالعه، ملاحظه می. دکنطبقه مشخص مینظر را در هرهاي موردنهایت درصد وقوع فراوانی
ها داراي درصد وارونگی52/55حدود ،به عبارت دیگر. اندهاي ضعیف بیشترین تعداد را به خود اختصاص دادهوارونگی

مورد ) 24(07/4درصد داراي شدت زیاد و فقط حدود 94/5حدود درصد داراي شدت متوسط، 47/34شدت ضعیف، 
، جدول دافتشدید در کدام ماه اتفاق میهاي دمايآگاهی به اینکه وارونگیبراي . باشندمیداراي شدت خیلی زیاد 

12(درصد 50شدید در ماه ژانویه باهاي دماي بسیار ، فراوانی وارونگیشودملاحظه میکهتنظیم شده است) 5(شماره 
مورد آن در 17،مورد وارونگی دماي شدید24در کل از تعداد . شودهاي دیگر تشخیص داده میبیشتر از ماه) مورد

.اندهمورد دیگر آن در فصل پاییز اتفاق افتاد7فصل زمستان به خصوص در ماه ژانویه و 
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53/ 2008تا 2004ةهاي سطح پایین شهر تبریز طی دوربررسی وضعیت و شدت وارونگی

)2008الی 2004هاي طی سال(سرد سال شهر تبریز براساس شدت ةهاي دماي دورفراوانی وارونگی)4جدول 

طبقه شدت شدت
فراوانی مجموع 

فراوانی
درصد

2004 2005 2006 2007 2008

ضعیف 010/0-000/0  81 58 79 55 54 327 52/55 

متوسط 020/0–011/0  22 37 41 48 55 203 47/34 

شدید 030/0-021/0 3 4 10 9 9 35 94/5 

شدیدبسیار 031/0بالاي   1 2 2 11 8 24 07/4 

سرد سال ةهاي دماي بسیار شدید شهر تبریز در دورفراوانی و درصد وقوع وارونگی)5جدول 
)2008الی 2004هاي طی سال(

مشخصات فصل زمستان فصل پاییز 
ماه مارس فوریه ژانویه دسامبر  نوامبر اکتبر

وارونگی تعداد 
شدیدبسیار  3 2 12 2 2 3

درصد 5/12  33/8  50 33/8  33/8  5/12 
مجموع


17

 
7



نتیجه گیري
گذار در ثیرأترین عامل تتوان به پدیده وارونگی دما به عنوان مهموا، میـثر در آلودگی هؤجمله عوامل طبیعی ماز

2008تا 2004هاي دماي این شهر از سال به دلیل اهمیت این موضوع در شهر تبریز، وارونگی.هاي شهري نام بردمحیط
مشخص ،ها صورت گرفتهایی که بر روي این دادهبا بررسی. در مقیاس روزانه، ماهانه و فصلی مورد مطالعه قرار گرفت

درصد آن مربوط 87باشد که حدود روز می191میانگین تعداد روزهاي توأم با پدیده وارونگی دما در تبریز برابر شد که 
به دلیل انعکاس نور خورشید از .باشدفرونشینی میدرصد دیگر مربوط به وارونگی دماي13تابشی و وارونگی دمايبه 

. باشدهاي تابشی در فصل زمستان بیشتر از فصول دیگر میروي سطح برف و سرمایش سطح زمین، سهم وارونگی
هاي که وارونگیدر حالی. رسدبه بیشترین حد خود میهمچنین شدت و تداوم این پدیده در اواخر فصل پاییز و زمستان 

و اثر آن رودوارونگی به سرعت از بین میشوند و نیز به علت ناپایداري هوافصل تابستان در ارتفاع بالاتري تشکیل می
70نشان داد که،اي صورت گرفتهاي دماي دو مرحلههایی که بر روي وارونگیبا بررسی. روي آلودگی ناچیز است

اختلاف دماي پایه و رأس لایه وارونگی در .باشندویژه در ماه ژانویه از این نوع میهاي فصل زمستان بهدرصد وارونگی
اختلاف دماي زیاد همچنین.باشدگراد میدرجه سانتی2هاي سرد سال بیش از درجه و در ماه1هاي گرم سال بیش از ماه

هاي شدید در فصول سرد سال با توجه به اهمیت وقوع وارونگی.باشددماي شدید میهاي دهنده وارونگیبه نوعی نشان
که به لزوم بررسی علل وقوع وارونگی ،ویژه فصل زمستان که عامل اصلی تشدید و تداوم آلودگی محسوب می شودبه

.د شدشود که در مقاله دیگري به آن پرداخته خواهمشخص میرسد عاملی سینوپتیکی باشد، نظر می
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