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 چکیده

مقیاس زمانی روزانه،  در 6313-6314های هوای شهر تهران طی ساللایه مرزی این پژوهش بررسی وارونگی دمای هدف 

ماهانه و فصلی است. بدین منظور پارامترهای ارتفاع پایه و ارتفاع رأس وارونگی، دمای لایه پایه و رأس وارونگی، اختلاف دما 

ی بررس مورد 6313-6314در دوره آماری  مزبور، عمق لایه وارونگی، مقدار فشار هوا در لایه پایه و لایه رأس وارونگی هیدولابین 

 کیتفک  شی(هوا )پوی فرونشینی و )ناشی از سرمایش شبانه پوشش سطح زمین( رار گرفت، سپس روزهای دارای وارونگی از نوع تابشیق

تایج نشان نی گردید. بندطبقهشدت وارونگی از ضعیف تا بسیار شدید  بر اساسهای مختلف روزها گردید. با استفاده از شاخص

وارونگی درصد(  26)روز  632بوده است که شامل  روز 601 مطالعه مورددر دوره  دما یوارونگ دهیبا پد تعداد روزهای توأمداد 

شود که بیشترین وارونگی دما در فصل تابستان و کمترین آن در فصل بهار می فرونشینی وارونگی درصد( 11ز )رو 62ی و تابش

تابشی و  هایوارونگیفراوانی بیشترین  است. دادهرخی بسیار شدید در فصل پاییز و زمستان هایوارونگ، هررویبهاست.  دادهرخ

وارونگی دمایی در زمستان ضخامت کمتر و شدت بیشتری دارد است.  شدهمشاهدهدر دوره مورد مطالعه در فصل تابستان  فرونشینی

 در فصول سرد سال و ویژهبهنزدیک سطح زمین  یهاهیلاهوا در تواند سهم زیادی در پایداری همچنین روزهای با تداوم پدیده می

 شند.معضلات ناشی از آن داشته با

 .نتهرا ،یعمق وارونگ ،یشدت وارونگ ،دما یوارونگ :واژگان کلیدی

 مقدمه

، در های جو یکسان نیستئم دما در تمام لایهقا درون آن، گرادیان وانفعالاتفعلهای مختلف و با توجه به ترکیب جو در لایه

ابد، یبه سطح زمین است در حالت طبیعی دما از سطح زمین با افزایش ارتفاع کاهش می لایه نیترکینزدتروپوسفر پایینی که 

 افزایش یابد، در این شرایط هوای مجاور سطح و دما با افزایش ارتفاع کاهش نیافته یا خوردههمبهاگر به هر دلیلی این روند طبیعی 

این حالت حرکات عمودی جو متوقف و هوای سطح زمین به حالت پایدار  جهیدر نتزمین سردتر از سطوح بالایی جو بوده و 

ه یابد و هر چافزایش می شدت بهها ، در شرایط پایداری غلظت آلایندهیمرزهیلاها به رسد و با توجه به تزریق دائم آلایندهمی

آلودگی  جهیدر نتع اختلاط این سطح با سطوح بالاتر جو شده و نپایداری افزایش یابد و ارتفاع پایداری کمتر باشد ما مدت زمان

و  یهست که به دو صورت تابش ییدما یهایتهران وارونگ یهوا یمؤثر در آلودگ یمیعامل اقل ترینمهم شود.هوا تشدید می

 .شوندیم جادیا فرونشینی
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 ای برخوردار است،اهمیت ویژه از عمودی دمای نیمرخ تعیین و هوا دمای میانگین روند تعیین های دمایییوارونگ بررسی در

 گیرد.می انجام کشور هواشناسی سازمان جو بالای یهاستگاهیا در کار این که

مربوط به دو ایستگاه های مجاور سطح زمین های دمایی بررسی وارونگیاز جمله مطالعات صورت گرفته در زمینه وارونگی

بین  های پیچیدههای سطح پایین آلاسکا به واکنشواقع در سواحل شمال آلاسکا است که نشان داد ضخامت و توسعه وارونگی

 (.Jonathan,1989شود )نیروی تابشی، فعالیت سینوپتیکی و دینامیکی یخ و دریا مربوط می

که پوشش ابری بر روی ساختار  ندنشان دادی سطح پایین آلاسکا هایرونگوا بامطالعه(، 6332، )6بورن، (6330) ،1کانکانالا

ا گرمایش زمین ب جهیدر نتگذارد گسترش پوشش ابری باعث برگشت امواج بلند زمینی به سطح زمین شده، می تأثیرها وارونگی

دماهای سطح پایین  هایوارونگی( نیز 6332) 0تزیفر .شودمیها ضعیف و با کاهش و یا عدم وجود ابر وارونگی تشدید وارونگی

تغییر اقلیم و  بامطالعه( 6336، )4یاکوبلیس .دکردهای جوی و اثرات آن در کاربردهای کشاورزی را بررسی اتمسفر و پایداری

شدید بین نتایج نشان داد که همبستگی  1623-6330های های دمای سطح پایین کالیفرنیا طی سالآن بر روی وارونگی تأثیر

رفشار های پوقوع وارونگی شدید همواره با سیستم که یطوربهو وقوع پدیده وارونگی وجود دارد  اسیمقبزرگهای جوی سیستم

 هیلا راتییتغ یتحت عنوان بررس یدر پژوهش( 6311) ،2نیاسمی .هستهمراه  فشارکمهای های ضعیف با سیستمو وارونگی

 یفراوان نیشتریب داد کهنشان پاکستان  یکراچ یساحلهوا در شهر  تیفیآن بر ک تأثیر و 6333-6336 هایسال یدما ط یوارونگ

 333 رخدادها در شب و ساعات  نیشتریاست و ب دادهرخ یکراچ یتا سپتامبر( رو یجولامونسون )در فصل  ییدما هاییوارونگ

 یبررسبا  (6310) 2. کوبرهکتوپاسکال بوده است 223-623فشار سطح عمده در  طوربهتابستان و  هایاغلب در ماه ینویچگر 12و 

 هاییوارونگ ،ایلوانیترانسفلات  فرورفته تینشان داد که به علت موقعویهوا در شهر سب یبر آلودگ ییدما یهایوارونگ تأثیر

 دیاکسید یهاندهیآلاغلظت  یکه با بررس شوندیم داریپا یهوا هیلاکی جادیا نیو همچن نییپا اریبس یباعث بروز دماها ییدما

مشخص  یدما و بدون وارونگ یوارونگبا  یدر روزها 3Oو اوزون  COکربن  دی، مونوکس2NO تروژنین اکسیددی، 2SOگوگرد 

ویلیامز و  . ابدییم شیبه شدت افزا هاندهیاز آلاباد غلظت دو مورد  پایینسرعتجو و  یدما، فشار بالا یشد که با وقوع وارونگ

های جغرافیایی بالا در دو شیب شمال های دمای شبانه فصل بهار در محدوده عرضی وارونگیهاویژگیبررسی با  (6312) 0تورپ

 های دمایی قوی درکه وارونگی ندنشان داد 6314روزه در مارس  13در فنلاند در یک دوره  ای در نزدیکی کووو جنوب دره

بیشتر در  (CAP) های هوای سردتودههای معتدل و خیلی مرطوب این رود اما در دورهدر روز بعد از بین می عمدتاًها برخی شب

ارتفاع  درشده  گیریاندازهوارونگی دما ( صورت گرفت، 6312، )2توسط برومرو شولتزساله  0 هاداده لیو تحل هیتجز مانند.دره می

نشان داد که واگرایی جریان تابشی فرآیند بسیار مهمی برای تشکیل و انحلال لایه  رگهامبو هواشناسی ی در ایستگاهمتر 623

 .هستوارونگی دما 

هار چین در جشن ب های سنگین هوا در منطقه چنگدوتاثیرعناصر هواشناسی بر تداوم آلودگی بامطالعه( 6310، )6زنگو ژانگ

 های دمایی نقش مهمی درو وجود وارونگی مرزیلایهنشان داد که نه تنها فاکتورهای سطحی هواشناسی، بلکه ساختار  6314سال 

 .کندمیانتشار عمودی آلاینده ایفا 

                                                 
1.Kankanala                                                     
2 Bourne 
3 Fritz   
4 Iacobellis 
5 Yasmeen 
6 Kober 
7 Williams & Thorp 
8 Brümmer & Schultze 
9 Zeng & Zhang 
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 عوامل جوی بر ثیرتأبا عنوان  (1022) تواند به تحقیق محسنیشده است می اینورژن انجام نهیزم که در یکارهای دیگر از

اشاره کرد نتایج حاصل  بررسی آلودگی هوای تهران در رابطه با پایداری و وارونگی دمای جو )اینورژن( و آلودگی هوای تهران

یشترین یابد و بیی که تعداد وارونگی زیاد و ضخامت لایه وارونگی کم باشد میزان آلودگی افزایش میهازماندهد که در نشان می

های شهر تهران (. بررسی و تحلیل الگوی سینوپتیکی وارونگی1006،افتد )انصافی مقدما در پاییز و زمستان اتفاق میهوارونگی

 اقلیم (. نقش1022لشکری، و تیهدااست )های شدید دمایی در تهران نشان داد که چهار الگوی سینوپتیکی باعث ایجاد وارونگی

در تحقیقی  (.1000،است )پوراحمد گرفتهقرار یبررس موردتوسط پوراحمد ساختار جغرافیایی در آلودگی هوای شهر تهران و 

نتایج این مطالعه نشان داد که ، را بررسی کردنددر آلودگی هوای تهران  عوامل جغرافیایی (1022) و علیجانی دیگر صفوی

راه به هم استی دوره سرد سال هایژگیوهای دمایی که از دگی آن دارد وارونگیی طبیعی شهر اثر بسیار زیاد در آلوهایژگیو

 .کندمیها هوای پایدار ایجاد آنتی سیکلون

د برای شرایط شبانه و ناپایدار روزانه در چن مرزیلایه( به مطالعه تغییرات شیو )گرادیان( قائم دمای پتانسیل در 1026) یقسام

 توسط 6334 -6332تبریز طی دوره  شهرنییپاهای سطح هران پرداختند. وضعیت و شدت وارونگیدوره بحرانی آلودگی هوای ت

 ها بسیار شدید که در فصل زمستان اتفاق( بررسی شد و نتایج این پژوهش نشان داد که اکثر وارونگی1066) جهانبخش و روشنی

ای در تداوم وارونگی دارند در فصل زمستان که نقش ویژه یالهدومرحهای دمای درصد وارونگی 03اند از نوع تابشی بوده و افتاده

 ودهد. تحلیل رابطه بین ضخامت و ارتفاع وارونگی و شدت آلودگی در شهر تهران را کیخسروی در ماه ژانویه رخ می ویژهبه

 دتبرشین نزدیک شده است ( انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که زمانی که ارتفاع لایه وارونه به سطح زم1060) یلشکر

­یآلودگی هوا افزوده است، در وارونگ برشدتچشمگیری  طوربههای انتقالی در وارونگی مسئلهاست، این  شدهافزودهآلودگی هوا 

 های نزدیک سطح زمین ایجاد نمودهبوده است که پایداری عمیق در لایه ایگونهبههای با منشأ دینامیکی، شرایط اقلیمی حاکم 

اع و ارتف دهدیحداقل ارتفاع اینورژن در اواخر پاییز و اوایل زمستان رخ مکه  کندمی( در پژوهش خویش بیان 1006دلجو )است. 

 بستگی منفی دارد.هم اینورژن با شدت آن

( 1060) ینو روشرا جهانبخش اصل های دمای بسیار شدید شهر تبریز بررسی شرایط الگوی سینوپتیکی حاکم بر وضعیت

وند و از طریق شمنجر به بروز پدیده وارونگی دما میهای سینوپتیکی که انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که با بررسی سیستم

ناسایی ش ی و الگوهای منجر به آلودگی رانیبشیپهای دمای بسیار شدید را تواند وقوع وارونگیشناسایی الگوهای حاکم بر آن می

ا هاست، مشخص شد که شدیدترین وارونگی شدهپرداخته شهر تهران مرزیلایهکرد. در پژوهش دیگر نگارندگان که به بررسی 

 (.6312بادی، آین، حسطاوسیدارد )پیوسته و لایه وارونگی دما در فصل پاییز کمترین فاصله با سطح زمین را  به وقوعدر پاییز 

رتفاع (. ا1022،این دیسعدارد ) قرار بستهمین یطیمح کیالبرز در  یدر دامنه جنوب لومترمربعیک 233ود حد یشهر تهران با مساحت

 عنوانبههای البرز در شمال و شمال شرق آن کوه رسدیمتر م 6333متر و در شمال به  1633شهر در جنوب در فرودگاه مهرآباد 

راوان ف یوارونگ طیبمانند. وجود شرا یدر سطح شهر باق هاندهیکه همه آلا شوندیکرده و سبب م سد را یغرب یجلو بادها یسد

 ای ده وکر لیرا تعد هاآن توانیمنطقه هستند که نم یعیطب یهایژگیپرفشار در طول سال همه از و یهاستمیس و استقرار مداوم

 سطح به علت لافاخت نیمتر است. ا 1233تا  633حدود  در ایارتفاع تهران از سطح در (.1022صفوی و علیجانی،برد ) نیاز ب

 لیکشهر را تش یشرق وارهیشهربانو د بیبی های محدودو کوه یارتفاعات البرز شمال .شهر است نیا ادیو وسعت ز یگستردگ

 (.1064،ثنایی و همکاران) ستین عمرتف ان چندانهرت یو غرب یجنوب یاما نواح دهند؛یم
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جود و شهر تهران دارد. یاینورژنفراوانی روزهای در تشدید آلودگی و  یانکاررقابلیغتهران نقش شهر  یساخت توپوگراف

ز شهر خارج را ا نتوانند هوای آلوده یبادهای محل شودیارتفاعاتی که به صورت نعل اسبی شهر تهران را در برگرفته است سبب م

 (.1022،میان شمال و جنوب شهر جابجا شود )محسنینمایند و بخش اعظم هوای آلوده تا زمان وزش بادهای تند 

 روش تحقیق

گرینویچ  16ساعت  ی( ومحل 2/0گرینویچ ) 33ساعت برای  مهرآباد ایستگاه جو بالای های رادیوسونددر این پژوهش داده

قرار گرفت.  رد استفادهمواخذ و  1مقیاس روزانه، ماهانه و فصلی از دانشگاه وایومینگ در 6313 -6314های محلی( طی سال 2/12)

شده، اطلاعات های استفادهبودند. همچنین دیگر داده TTو  SI، LI ،KIهای ترمودینامیکی از قبیل شاخص ها شامل شاخصاین داده

  متر، ارتفاع رأس وارونگی از سطح زمین به (Zbase)متر مخابره شده رادیوسوند شامل ارتفاع پایه وارونگی از سطح زمین به 

(Ztop) وسیسلسدما در پایه و رأس لایه وارونگی به درجه  مقدار (Tbase) اختلاف دما بین پایه رأس لایه وارونگی به درجه ،

حداکثر تا  (Ptop)ی وارونگو رأس لایه  (Pbase) هیپاو مقدار فشار در  (DZinv)متر ، عمق لایه وارونگی به (DTinv) وسیسلس

 است. هکتوپاسکال 033ارتفاع 

 
نیمرخ وارونگی دمای هوا -0ل شک  

 (Iacobellis et all, 2009)  

 منظوربهگردید، سپس  استخراج LI و SI ، KI ،TTهای ترمودینامیکی با استفاده از شاخص ابتدا روزهای دارای شرایط پایداری

 های موردها در سالبرای هر یک از ماه شرایط وارونگیی پروفایل دما روزهای دارای هادادهبررسی صحت کار با استفاده از 

 بررسی استخراج شد.

متری  23شده و تا ارتفاع هایی را که از سطح زمین شروعبندی شد وارونگینوع وارونگی تقسیم برحسبدر مرحله بعد روزها 

 عنوانبهشدند، متری شروع می 23از ارتفاع  هاآنهایی که پایه و وارونگی 6وارونگی تابشی عنوانبهسطح زمین ادامه داشتند، 

 نیزم دیسرد شدن شد براثر یتابش یهایوارونگ (.1066جهانبخش اصل و همکاران،شد )در نظر گرفته  0وارونگی فرونشینی

شوند. می ادیجا هاآن یهاپرفشارها و زبانه یجو داریپا یهاستمیاستقرار س براثر عمدتاً فرونشینی یهایشوند و وارونگیم لیتشک

شدت با استفاده از پارامترهای مختلف  برحسبها سپس وارونگی (.1002دوره سرد سال هستند )دلجو،  یاصل یژگیو دهیهر دو پد

                                                 
1. weather.uwyo.edu/upper air/sounding.htm  
2. Radiation Inversion 
3. Subsidence Inversion 
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( است که برای محاسبه شدت وارونگی 1ها رابطه )ی وارونگیبندطبقهبرای  مورد استفادههای بندی گردید یکی از شاخصتقسیم

 (.1066جهانبخش،شد )عمق وارونگی و اختلاف دما استفاده  از سه پارامتر ضخامت،

 (1) I =
(Δθ)2

3+Z(Δz)
       

 Δθ نیبه درجه کلو یوارونگ هیرأس و پا لیپتانس یاختلاف دما 

 Δz به متر یوارونگ هیضخامت لا 

Z به هکتومتر ستگاهیارتفاع ا 

θ نیبه درجه کلو لیپتانس یدما  

T نیدما به کلو 

P فشار هوا به هکتوپاسکال 

از دو پارامتر اختلاف  یمحاسبه شدت وارونگ ی( است که برا0رابطه ) هایبندی وارونگطبقه یبرا یمورد استفاده بعد شاخص

 :شودیم دهینام تیاستفاده شد و لاپس ر یعمق وارونگو  لیپتانس یدما

    (0) Δθ

ΔZ 
  

 Δθ/ΔZ>0 داریپا طیشرا   

 Δθ/ΔZ<0 داریناپا طیشرا   

 Δθ/ΔZ=0 یخنث طیشرا   

 منطقه مورد مطالعه

 21º 02'تا  21º 2'در  جغرافیاییازنظر  .تشده اسهای البرز واقعدر جنوب کوه لومترمربعیک 233حدود  یتهران با مساحت شهر

 نیمتر است. ا 1233تا  633حدود  در ایقرارگرفته است. ارتفاع تهران از سطح در یعرض شمال 02º 21' تا 02º 04'و  شرقی لطو

 وارهیشهربانو د بیبی های محدودو کوه یارتفاعات البرز شمال .شهر است نیا ادیو وسعت ز یگستردگ سطح به علت لافاخت

 (.1064ثنایی و همکاران،) ستین عمرتف ان چندانهرت یو غرب یجنوب یاما نواح دهند؛یم لیشهر را تشک یشرق

  مبانی نظری

 2الی  2متر افزایش ارتفاع بین  1333هر  ی)به ازا ابدییمعمولاً با افزایش ارتفاع کاهش م تروپوسفر دمای هوای محیط در

 دمایی یاوارونگی  که به این وضعیت افتهیشیدمای هوا افزا ،( ولی گاهی با افزایش ارتفاعابدییدرجه سلسیوس دما کاهش م

یرات تغی ارتفاع و فاکتور دوپدیده،  این یابیارزگفت معیار تشخیص  توانمی .(Pankajakshan et al, 1999) ندیگویاینورژن م

 . Nodz et al, 2006))دارند  مستقیم ارتباط گریکدیبا  هادهیپددمایی این  یوارونگوقوع پدیده  حالت درکه  هستدما 

 های تحقیقیافته

که ملاحظه  طورهمان .(1دهد )جدول نشان می 6313-6314 یهاسال یط های دمای تابشی و فرونشینیوارونگیفراوانی 

مورد  621، 6314سال ها در های دمایی در هرسال متفاوت است. با توجه به این جدول بیشترین وارونگیشود فراوانی وارونگیمی

بین سهم وارونگی تابشی بیشتر از وارونگی فرونشینی  این شده است دردهمورد مشاه 636با  6316و کمترین وارونگی در سال 

 (6) θ = T − (
1000

P
)

0.286
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دهد. با توجه به نمودار، را نشان می 6313-6314های های دمای تابشی و فرونشینی ماهانه طی سالفراوانی وارونگی 6شکل  است.

مورد مورد( در دوره  20نگی دمایی درفوریه )مورد( و کمترین میزان وارو 110) جولاین فراوانی وارونگی دمای تابشی دربیشتری

ای هباشند. بیشترین فراوانی وارونگیهای سال درصدی از وارونگی تابشی را دارا میکلی همه ماهطوربهاست.  شدهمشاهده مطالعه

 ده نشده است.های سپتامبر و نوامبر هیچ وارونگی فرونشینی مشاهمورد( است و در ماه 62فرونشینی مربوط به ماه جولای )
 7505-7504های دمایی شهر تهران مشخصات وارونگی -0جدول  

 
 سال

 
 فراوانی

وارونگی 
 تابشی

وارونگی 
 فرونشینی

متر(ضخامت ) ارتفاع رأس وارونگی )متر( ارتفاع پایه وارونگی )متر(  

 حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر

6313 634 120 10 1036 1423 1161 6330 1000 1633 212 100 6 

6311 603 166 01 1016 1422 1161 1666 1022 1633 201 124 6 

6316 636 161 11 1220 1006 1161 6366 1042 1633 206 142 6 

6310 641 160 44 1262 1232 1161 6366 1023 1633 201 162 6 

6314 621 622 62 6424 1200 1161 6211 1016 1633 011 136 6 

 6 104 226 1633 1040 6100 1161 1262 1221 62 632 601 میانگین

 

 
 های مختلف سالدر ماه ینیفرونش وهای تابشی میانگین ارتفاع و فراوانی وارونگی -7شکل 

 7505-7504های دما در فصول مختلف سال شهر تهران طی مشخصات وارونگی -7جدول 

 دهد که در تمام فصول سال در شهر تهران وارونگیفصول مختلف سال شهر تهران نشان میهای دمایی مشخصات وارونگی

 (، در فصول تابستان، پاییز، زمستان و بهار به ترتیب بیشترین تا کمترین فراوانی وارونگی6شود )جدول دمایی مشاهده می

 زمستان پاییز تابستان بهار مشخصات

 621 620 022 640 مجموع وارونگی

 660 642 666 611 وارونگی تابشی

 64 2 22 06 وارونگی فرونشینی

 1612 1162 1611  1616 پایه)متر( متوسط ارتفاع

 1004 1016 1020  1020 متوسط ارتفاع رأس)متر(

 112 166 146 123 متوسط ضخامت)متر(
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ن تابستان و سپس پاییز از فصول دیگر بیشتر است، کمتریهای تابشی در فصل از این میان سهم وارونگی ؛ کهاست شده مشاهده 

مطالعه فصل تابستان و سپس پاییز دارای بیشترین  شده است. در دوره موردمورد( مشاهده 611وارونگی تابشی هم در فصل بهار )

آن در  ونگی و ضخامتاست. ارتفاع رأس وار شدهمشاهدههای فرونشینی در بهار سهم وارونگی فرونشینی است کمترین وارونگی

فصول بهار و تابستان بیشتر از فصول دیگر است. ارتفاع پایه لایه وارونگی در فصل پاییز در مقایسه با فصول دیگر به سطح زمین 

 یافته است. است، در فصول زمستان و پاییز ضخامت لایه وارونگی کاهش ترنزدیک
 7505-7504های طی سال هاآنمیانگین دمای پایه و رأس لایه وارونگی و اختلاف  -9جدول 

 (Tbase)متوسط دمای پایه لایه وارونگی به درجه سلسیوس

 Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sept Oct Nov Dec سال

6313 2/2  1/2  2/16  0/14  6/12  6/62  4/62  2/12  2/6  1/0  4/6  1/0  

6311 0/0  4/0  6/2  0/12  4/63  0/61  6/66  0/60  2/66  6/14  2/2  6/6  

6316 1/6  4/6  0/0  6/12  1/63  1/60  2/60  1/62  4/64  16 1/16  4/4  

6310 1/4  2/2  0/14  0/12  1/12  2/66  2/62  0/62  6/62  2/12  2/11  6/0  

6314 2/6  2/4  2/6  2/14  6/61  2/62  2/60  62 60 6/12  2/6  6/2  

2/0 میانگین  0/4  2/13  4/12  2/16  2/60  4/60  2/62  6/63  0/14  2/6  2 

به درجه سلسیوس یوارونگ هیمتوسط دمای رأس لا  (Ttop) 

6313 0/2  2/0  2/12  2/12  6/63  2/60  66 2/61  0/16  0/6  2/16  0/6  

6311 4/4  6/2  2/6  6/10  6/66  4/60  01 2/66  6/64  10 6/0  2/4  

6316 2/0  4/4  0/6  2/12  4/12  1/62  2/66  1/03  1/62  0/63  2/10  2/2  

6310 4/2  0/2  2/12  0/10  1/63  4/62  1/03  6/60  1/60  6/12  10 2/2  

6314 4/4  4/2  0/13  6/12  6/60  4/60  0/03  01 60 1/61  0/10  1/12  

4/2 میانگین  4/2  1/16  0/12  2/63  6/62  03 1/62  2/60  6/10  2/16  2/2  

به درجه سلسیوس  یوارونگ هیو رأس لا هیاختلاف دمای پا متوسط(   DTinv  (  

6313 4/1  2/1  0 1/6  6 4/6  2/6  0 6/0  1/6  6/0  1/6  

6311 1/1  2/1  0/1  2/1  0/1  2/1  0/1  2/6  2/6  1/6  6/1  0/1  

6316 4/1  6 2/1  2/1  4/1  6/1  6/6  6/1  0/1  0/1  0/1  4/1  

6310 0/6  2/1  1 1 6 2/0  2/0  2/6  2/1  4/6  1/1  2/1  

6314 2/1  2/1  2/3  0/1  6/1  2/1  2/6  6/6  4 6/4  0/0  1/6  

2/1 میانگین  2/1  2/1  2/1  2/1  0/6  2/6  0 2/6  2/6  2/4  1/0  

متر به یوارونگ هیلا هیپا متوسط ارتفاع  

6313 1612 1606 1633 1162 1161 1160 1634 1161 1161 1161 1161 1161 

6311 1604 1166 1632 1610 1602 1660 1601 1636 1161 1166 1161 1161 

6316 1612 1610 1161 1161 1161 1162 1616 1611 1166 1166 1161 1662 

6310 1663 1640 1613 1640 1600 1604 1661 1604 1164 1632 1161 1631 

6314 1162 1161 1663 1663 1610 1606 1662 1162 1162 1162 1161 1610 

 1634 1161 1162 1166 1632 1612 1612 1614 1610 1632 1612 1610 میانگین
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 -9جدول ادامه 

متر به یوارونگ هیرأس لا متوسط ارتفاع  

6313 1022 1662 1002 1043 1042 1003 1026 1660 1622 1412 1624 1412 

6311 1062 1006 1013 1023 1024 1026 1006 1002 1001 1022 1021 1460 

6316 1031 1044 1024 1002 1020 1066 1002 1046 1006 1034 1662 1061 

6310 1046 1022 1060 1002 1026 1430 1436 1000 1032 1012 1662 1016 

6314 1662 1622 1444 1022 1062 1002 1003 1041 1013 1662 1624 1626 

 1020 1602 1044 1012 1040 1020 1002 1022 1020 1020 1062 1060 میانگین

پایهارتفاع  اختلاف متوسط  )متر( وارونگی لایه رأس و 

6313 4/124  6/22  2/104  0/146  2/120  0/102  1/122  6/136  0/24  6/662  2/20  6/662  

6311 2/63  6/100  2/131  2/106  4/142  6/122  6/140  122 6/123  2/126  0/123  0/606  

6316 6/26  2/103  0/120  122 6/122  2/633  1/162  4/100  2/142  6/134  0/134  122 

6310 2/162  2/163  110 2/62  4/166  0/106  2/123  6/146  2/110  4/136  4/62  1/110  

6314 6/60  4/64  6/122  0/144  2/116  2/60  1/134  142 2/114  136 0/00  1/60  

0/113 میانگین  6/132  2/100  143 6/146  2/123  2/142  2/102  164 0/142  2/66  4/120  

 

های دمایی بر اساس شدت محاسبه شد بندی وارونگیماهانه برای طبقه به صورت هاآنپارامترهای دمای وارونگی و اختلاف 

درجه سلسیوس بیشترین دما و در ماه ژانویه با  4/60با  در ماه جولای یوارونگ هیلا هیپا دمای متوسط(. بر این اساس 0)جدول 

  درجه سلسیوس کمترین مقدار دما را دارا بوده است. 2/0

درجه سلسیوس  4/2درجه سلسیوس بیشترین و در ماه ژانویه با  03ا نیز در ماه جولای ب یوارونگ هیمتوسط دمای رأس لا

 کمترین دما را به خود اختصاص داده است.

ا افزایش اختلاف دم که یطوربهدهنده شدت وارونگی باشد تواند نشانمتوسط اختلاف دمای پایه و رأس لایه وارونگی می

های ژانویه، مارس و آوریل با درجه سلسیوس بیشترین و در ماه 2/4 معرف شدید بودن وارونگی دمایی است، در ماه نوامبر با

متر به سطح زمین  1161در ماه نوامبر با  یوارونگ هیلا یهپا متوسط ارتفاعدرجه کمترین مقدار اختلاف دما را داشته است.  2/1

فاع ارت داشته است. مورد مطالعهمتوسط بیشترین فاصله را از سطح زمین در دوره  طوربهمتر  1426بوده و در ماه می با  ترنزدیک

ترین فاصله از سطح متر کم 1602متر بیشترین فاصله را از زمین دارد و در ماه نوامبر با  1002در ماه ژوئن با  یوارونگ هیرأس لا

  زمین را دارا است.

متر  4/120ضخامت لایه وارونگی است، در ماه دسامبر با  دهندهنشانکه  یوارونگ هیال رأس و هیارتفاع پا اختلاف متوسط

  ترین ضخامت را داشته است.متر کم 2/66بیشترین ضخامت و در ماه نوامبر با 

 هیو پا رأس لیپتانس یاختلاف دمابندی شد بر این اساس ابتدا پارامترهای های دمایی بر اساس شدت طبقهسپس وارونگی

(، سپس با استفاده از 1جدول شد )های سال محاسبه برای هر یک از ماه به متر یوارونگ هیضخامت لا و نیبه درجه کلو یوارونگ

شده مورد وارونگی مشاهده 1122شده است. از مجموع نشان داده (4) در جدول( شدت وارونگی محاسبه شد که نتایج آن 1رابطه )
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درصد کل  0/26 و( است 33/3-313/3های ضعیف که شدت آن بین )مورد وارونگی 260، 6313-6314در دوره آماری 

 در فصل پاییز قرار دارند. موردنظرهای ضعیف اتفاق افتاده در دوره ها است و بیشترین وارونگیوارونگی

درصد  2/0سته است، در تابستان به وقوع پیو هاآنه بیشترین ( ک311/3 – 363/3متوسط )ها دارای شدت درصد وارونگی 66

درصد  2/13( که حداکثر این نوع وارونگی نیز در فصل تابستان صورت گرفته است، 361/3 – 303/3هستند )ها شدید وارونگی

 شده است.باشند که بیشترین فراوانی آن در فصل پاییز مشاهدهها از نوع خیلی شدید میوارونگی

 
  7505-7504های طی سال تهران بر اساس شدت وارونگیشهر  ییدما هایوارونگی فراوانی -9شکل 

های اند. تعداد وارونگیمورد شدت بسیار زیاد داشته 162، 6313-6314های اتفاق افتاده در دوره آماریاز مجموع وارونگی

ییز و زمستان، های بسیار شدید در فصل پادرصد وارونگی 22دهد که بسیار شدید اتفاق افتاده در فصول مختلف سال نشان می

 (. 4( اتفاق افتاده است )جدول درصد 0بهار )های بسیار شدید در فصل درصد آن در فصل تابستان و کمترین وارونگی10
 7505-7504های طی سال شدید بسیار دمای هایوارونگی وقوع درصد و فراوانی -4ول جد

 پاییز تابستان بهار زمستان مشخصات

 0 6 1 0 6 1 0 6 1 0 6 1 ماه

 12 64 12 11 0 16 0 4 6 2 2 13 وارونگی بسیار شدید

0/66 درصد  1/0  4/10  6/42  

 2/12گرینویچ ) 16محلی( و ساعت  2/0) چینویگر 33های رادیوسوند جو بالای ایستگاه مهرآباد برای ساعت بررسی داده

 .یابدگرینویچ ادامه می 16تا ساعت  شدهشروع چینویگر 33روزها، پدیده وارونگی دمایی که در ساعت در بعضی  محلی( نشان داد
تعداد روزهای دارای تداوم وارونگی -0جدول   

چینویگر 00 تا 22فراوانی روزهای دارای تداوم وارونگی از ساعت   

 مجموع Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sept Oct Nov Dec سال

0202 6 6 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 2 

0200 6 3 1 3 4 2 0 1 3 3 3 3 12 

0200 3 1 3 3 3 3 0 4 6 6 1 1 14 

0200 1 1 4 4 1 1 3 1 1 1 0 3 12 

0201 3 3 0 6 4 0 2 2 3 13 0 14 22 
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رابطه یو عمق وارونگ لیپتانس یسپس با استفاده از دو پارامتر اختلاف دما مختلف  طیسال بر اساس شرا ی( روزها0) 

درصد  06 دار،یپا طیشرا یدرصد روزها دارا 23سال  یاساس از کل روزها نیبندی شد. بر اطبقه یو خنث یداریناپا ،یداریپا

دارند. یخنث طیدرصد روزها شراکمتر از یک  و داریناپا طیروزها شرا  
 بندی روزها بر اساس شرایط پایداری و ناپایداریطبقه -1ول جد

Δθ

ΔZ
  

 شرایط
 فراوانی

 درصد مجموع فراوانی
 پاییز تابستان بهار زمستان

Δθ

ΔZ
>  23 1362 626 020 643 621 پایدار  0

Δθ

ΔZ
< 2/06 066 162 111 666 160 شرایط ناپایدار  0  

Δθ

ΔZ
= 2/3 2 6 1 0 6 شرایط خنثی  0  

که دارای تداوم وارونگی و وارونگی از نوع بسیار  6314دسامبر  64 روزبهدو نمونه از نمودارهای اسکیو تی مربوط  ادامهدر 

 باشد آورده شده است:شدید می

 
ایستگاه مهرآباد 7504دسامبر  74گرینویچ روز  55ساعت نمودار اسکیوتی  -4شکل      

 
ایستگاه مهرآباد 7504دسامبر  74روز  چینویگر 07ساعت نمودار اسکیوتی  -0شکل      
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ارتفاع وارونگی دمایی از  6314دسامبر سال  64مربوط به ساعت صفر گرینویچ روز  نمودار در شودیمکه ملاحظه طورهمان

و  گرادیسانتدرجه  2/6با متری ادامه یافته است دمای پایه وارونگی برابر  1064و تا ارتفاع  شدهشروعمتری )سطح زمین(  1161

متر و اختلاف دمای پایه و  100ضخامت لایه وارونگی در این ساعت به  هست گرادیسانتدرجه  2/60وارونگی برابر  رأسدمای 

که  هست 00/3( محاسبه و برابر با 1است و میزان شدت وارونگی با استفاده از رابطه ) گرادیسانت درجه 2/63لایه وارونگی  رأس

گرینویچ مربوط به همان روز  16مربوط به ساعت (. در نمودار اسکو تی 4)جدول  ردیگیمبسیار شدید قرار  یهایوارونگجزو 

دما پایه  ابدییممتری ادامه  1662سطح زمین( شروع و تا ارتفاع ) یمتر 1161نیز وارونگی دمایی از ارتفاع  6314دسامبر سال  64

ضخامت لایه وارونگی در  رسدیم گرادیسانت درجه 2/64لایه وارونگی به  رأسو در  گرادیسانتدرجه  6/2وارونگی برابر با 

درجه سلسیوس است و میزان شدت وارونگی  4/12لایه وارونگی  رأسمتر رسیده و اختلاف دمای پایه و  00به گرینویچ  16ساعت 

گرینویچ ضخامت لایه وارونگی نسبت به ساعت صفر  16در ساعت  دهدیمکه نشان  است 22/3برابر ( 1)رابطه  شدهمحاسبه

 است. شدهافزوده آن برشدتو با تداوم وارونگی  تهافیکاهشگرینویچ 

 گیرینتیجه

درصد  26شامل  روز 601مطالعه  در دوره مورد دما یوارونگ دهیبا پد روزهای توأم نتایج این پژوهش نشان داد میانگین

ایج گویای حاکمیت . نتاست فرونشینی )پویشی( بوده وارونگیدرصد  11ی ناشی از سرمایش شبانه سطح زمین و تابشوارونگی 

 باشد. تحقیق حاضر نشان داد  تهران در تابستان بیشتر در معرضوارونگی دما در بیشتر روزهای سال به ویژه در فصل تابستان می

( در فصل 6313-6314های تابشی و فرونشینی در دوره مورد مطالعه )قرار دارد و بیشترین وارونگی هوا یدماپدیده وارونگی 

 گرم،در دوره  آزور حارهجنب تواند به دلیل شرایط پایداری هوا در نتیجه استقرار پرفشارشده است. این امر میتابستان مشاهده 

 پوششر گرما د رهیذخ لیگرم به دل یهاماه یتابش یهایوارونگ نیکند. همچن ادجیرا در ارتفاع بالاتر جو ا ینیفرونش یهایوارونگ

است.  یپوش و قابل چشم فیضع ن،یشبانه سطح زم یتابش شیسرما فیتضعو  یتابستان یهاشب یکوتاه زین)خاک( و  نیزم سطح

 جهینت دربلند و  یهاشب زی)خاک( و ن نیسطح زم پوشش ییگرما یانرژ یمنف تراز لیبه دل هایوارونگسرد سال، اغلب  دورهاما در 

 .است ترمحسوس زمستان در یمرز هیلا یهوا یدما یوارونگ دهیپد ن،یزم سطح شبانه یتابش شیسرما دیتشد

دهد که در شهر تهران ارتفاع رأس لایه وارونگی دمایی در طول سال در دوره آماری مورد شده نشان میهای انجامبررسی

متری در ماه نوامبر و  1602متوسط حداقل آن در ارتفاع  طوربهیعنی ؛ متری سطح زمین متغیر بوده است 20-120 مطالعه بین

 متری در ماه ژوئن بوده است. 1002حداکثر آن در ارتفاع 

توان چنین نتیجه گرفت که در تابستان به دلیل افزایش دمای هوا، رأس لایه وارونگی دمایی در ارتفاع بالاتر و لایه وارونگی می

در زمستان به دلیل سردی هوا، رأس لایه وارونگی دمایی به  عکسبهدمایی از ضخامت بیشتری نسبت به زمستان برخوردار است. 

کلی، وارونگی دمایی در زمستان ضخامت کمتر و شدت بیشتری دارد  طوربهیز کمتر است. و ضخامت آن ن ترنزدیکزمین 

 6313مورد در سال  2از  6313-6314همچنین بررسی روزهای با تداوم پدیده وارونگی نشان داد که فراوانی این روزها در دوره 

ه ها باست که این نوع از وارونگی شدهمشاهدهدسامبر رسیده است و بیشترین فراوانی آن نیز در ماه  6314مورد در سال  22به 

ی در فصول سرد سال و معضلات ناش ویژهبهنزدیک سطح زمین  یهاهیلاتواند سهم زیادی در پایداری هوا در دلیل تداوم بیشتر می

 .از آن داشته باشند
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