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(وتبریز،تهران،مشهد)شهرهايایرانهايدماییکلانروندوارونگیبررسی

 و بلوچستان ستانیدانشگاه س ،یعیطب یایگروه جغراف ،شناسی ی اقلیمدکتر یدانشجو -یآباد نیحس نینسر

 و بلوچستان ستانیدانشگاه س ،یعیطب یای، گروه جغرافشناسی اقلیم استاد -یطاوس یتق
 ، دانشگاه فردوسی مشهدایگروه جغرافشناسی،  یار اقلیمدستاا -عباس مفیدی

 و بلوچستان ستانیدانشگاه س ،یعیطب یای، گروه جغرافشناسی اقلیم استاد -محمود خسروی

 1/1/2318تاریخ پذیرش:          12/21/2317تاریخ دریافت: 

چکیده
،دراینراستتا.استوتبریز،،مشهدتهرانهايشهرکلانيمرزیةلايدمایوارونگروندیپژوهشبررسنیاازهدف

و،تهتران،مشتهدهواشناستیهتايایستگاه(22)اعتصفرس0253-0223هايهايپیمایشقائمجوسالازداده

جتويهادادهگرامیتفينمودارها،دمایانواعوارونگنییتعبرايد.ستفادهشاوایومینگهاياقلیمیتبریزازپایگاهداده

یاصتلپیعنوانسهتبهايوجبههفرونشستیتابشی،یسهنوعوارونگشد.ترسیمRAOBافزارازنرمفادهاستبابالا

درصدهرویفراوانیزمانعیتوزومشخصیسهنوعوارونگنیمتشکلازایبیترکيهاپیعنوانتبهگریوچهارنوعد

روشاستتفادهازبتایوارونگتيهتاپیتازتکیتهترلةستایازدهروندد.محاسبهشماههردریوارونگپیت3ازکی

متةدرهتیتپوارونگتیتابشتینتتای نشتانداد.شدسهیمقاونییتعسنبیگرشنیکندالوتخم-منکیناپارامتر

روندافزایشتیمعنتاداريفرونشستیوبرعکسوارونگی (Z>2.58) 25/2اننیاطمدرسطحکاهشمعنادارهاایستگاه

رونتدافزایشتیفرونشستی-تیپتابشی،هايترکیبی.ازمیانتیپهاستنشانداد(z>1.96)21/2ناطمینا درسطح

هتايهتايوارونگتیلتالصبتهتیتپازتیپ0253-0223ةیدردورهايوارونگنوعتیپدرمجموع،اشت.دمعنادار

.تغییریافتهاستفرونشستی-طورشالصتیپتابشیوبههیوچندلاترکیبی



.دمایوارونگ،شیبسناستیمیتور،یشدتوارونگ،کندال-آزمونمن:کلیديانواژگ

مقدمه
 صورت انرژی تابشی ه از خورشید بهک ،گرمامقداری از زیرا ، یابد می با ازدیاد ارتفاع کاهش دمای هوادر تروپوسفر  ،معمولاً

 کمتر خواهد شد ، دمای هوازمینسطح ه از با افزایش فاصل ،بنابراین .شود جذب خاک و ذخیره می ،رسد به زمین می

حالت  ،دهد در بسیاری از موارد جو نشان می نةهای روزا متر(. اما بررسی 200سلسیوس به ازای هر  جةدر 6/0 )تقریباً

 .(2310 زاده، )وثوقی و صراف گویند 2یا اینورژن دماشود که به این حالت وارونگی  عکس مشاهده می

ای سرد و سنگین در پایین و هوای گرم و سبک بدین معنی که هو ؛ستهمراه ا اری شدید هوایدبا پاوارونگی  ةپدید

 دیکردن روز توسط خورش گرم نةروزا خةچر .دشو ینم سریهوا م یةشدن و تهو امکان مخلوط بنابراین، .گیرد در بالا قرار می

را گرم  نیزم دیتابش خورش ،در طول روز .شود یو ثبات در جو م یثبات یب یها دوره جادیشدن در شب باعث ا و خنک

 جةکه در ییتا جا یشناور یروهایبا ن ییهوا نیچن .کند یگرم م نیسطح زم یکیخود هوا را در نزدبة که به نو کند یم

 لیگس شیسرما در هنگام شب،. کند یم دایبه صعود پ لیاطراف شود تما یآن برابر با هوا یرو چگال نیاز ا وحرارت آن 
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در  یمتراکم و سرد یهوا ،جهیتر است. در نت عیسر اریآن بس سری بالا ینسبت به هوا نید موج سطح زمتابش بلن

 یها انیجر شیزا ط،یشرا نیدر ا .وجود آوردبه یداریپا اریبس یمرز  یةتواند لا یکه م شود میانباشته  نیسطح زم یکینزد

شود.  یاز هواسپهر آزاد جدا م یکیصورت مکان هب نیشود و سطح زم یم توقفشدت م به یعمود یو شارها یتلاطم

 (.2317 ،ی)طاوس تواند رخ دهد یم یتابش یانتقال انرژ یطیشرا نیدر چن ،یهررو به

کاهش دما با ) تیلپس ر ایدما  یطیدهد و افت مح یرا کاهش م نیبه زم کینزد یهوا یدما نیشدن سطح زم خنک

از جو که در آن نرخ  یا هی)لا یوارونگ کی جادیاز موارد باعث ا یاریسدر بو  دهد یرا کاهش م یواقع( ارتفاع شیافزا

و  یپست د،یتابش خورش زانیعامل، همراه با مدت و م نیا شود. یارتفاع م شیاست( در هوا با افزا یمنف یواقع تیلپس ر

 جادیسبب ا یمل هواشناختعوا گریو د دیآ یوجود م هکه در مناطق مختلف ب یپُرفشارفشار و  مراکز کم ن،یسطح زم یبلند

و  یزیر برنامه یمبنا ربازیکه از د شود یآن م رامونیپ یهوا یها هیو لا نیدر سطح زم یچنان ثابت و مشخص یها دهیپد

 بوده است. یانسان یها تیفعال گریو د ،یها در انتخاب محل سکونت، کشاورز افراد و گروه یریگ میتصم

و  گذارد ثیر میتأهای شهرهای صنعتی  ندهلایتشدید غلظت آ بردة وارونگی دما، هوایی، از جمله پدی و پارامترهای آب

در نتیجه، با توجه به اهمیت پایداری هوا در بروز مسائل جوی . (86: 1007 ،و پن چاپلکا) از عوامل مهم آلودگی هواست

و اقدامات پیشگیرانه از ای ایران هشهر های دمایی و بررسی شدت و روند آنها در کلان انواع وارونگیشده، مطالعة  یاد

 اهمیـت بسـیاری برخوردار است.

( 1022) نیاسمی .اسـتبوده کیفیت هوای شهری و ارتباط آن با  دمای هواوارونگی زمینة  درمطالعات  بیشترتاکنون، 

 یا در شهر ساحلهو تیفیآن بر ک تأثیرو  1001-1000 یها سال یدما ط یوارونگ یةلا راتییتغ یبررس با نام یدر پژوهش

 یرو (تا سپتامبر یجولا)در فصل مونسون  ییدما یها یوارونگوقوع  یفراوان نیشتریپاکستان نشان داد که ب یکراچ

طور  تابستان و به یها اغلب در ماه چینویگر 21و  00رخدادها در شب و ساعات  نیشتریاست و ب وقوع پیوستهبه یکراچ

بر تداوم  یهواشناس عناصر ریثتأ عةمطال( با 1027و ژانگ ) زنگ اسکال بوده است.هکتوپ 150الی  850ترازهای عمده در 

و  یمرزیةلابلکه ساختار  ،یسطح یهواشناس یتنها فاکتورها که نه ندنشان دادچین  چنگدو قةدر منط دیشد های یآلودگ

ی ها داده لیو تحل هیتجزبه  (1025)ز برومرو شولت ند.ا هدکر فایا ندهیآلا یدر انتشار عمود ینقش مهم ییدما های یوارونگ

 ستگاهیا این در یمتر180شده در ارتفاع  یریگ اندازه یدما یوارونگ .پرداختندهامبورگ  یهواشناس ستگاهیا لةسا هفت

و  یب .دماست یوارونگ یةو انحلال لا لیتشک یبرا یمهم اریبس ندیافر یتابش انیجر یینشان داد که واگرا یهواشناس

از  استفاده بـا نیچـ هوا در فصل زمستان را در حوضة گان ونگ یبر آلودگ کینوپتیس طیشرا تأثیر( 1026) همکاران

، نییسـطح پـا یدمـا یبـه وارونگـ را PM 2.5  راتییکردند و تغ یبررس 1023روز از سال شش  یمدل برا شش

 فصـل زمسـتان مربـوط یدر طاعد نامس یکینوپتیسـ طیو وقوع شرا ،ییهمگرا ،یسرعت باد عمود ،یباد افق سرعت

در  نیچنگدو چ قةدر منط شدید یها یبر تداوم آلودگ یهواشناس عناصر ریثعة تأمطال با (1027) ژانگ و . زنگدانستند

و وجود  یمرزیة بلکه ساختار لا ،یسطح یهواشناس یتنها فاکتورها که نه ندنشان داد 1022جشن بهار سال 

 یآن بر رو تأثیرو  میاقل رییتغ عةمطال .اند دهکر فایا ندهیآلا یعمود انتشار در ینقش مهم ییدما یها یوارونگ

 های ستمیس نیب دیشد ینشان داد که همبستگ 1007-2160 یها سال یط ایفرنیکال نییسطح پا یدما های یوارونگ

و  پُرفشار های ستمیبا س همواره دیشد یکه وقوع وارونگ یطور به ؛وجود دارد یوارونگ ةدیو وقوع پد اسیمق  بزرگ یجو

 (.1001 س،یاکوبلیفشار همراه هست ) کم های ستمیبا س فیضع های یوارونگ
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داد که چهار  نشان( 2385در پژوهش هدایت و لشکری ) شهر تهران یها یوارونگ یکینوپتیس یالگو لیو تحل یبررس

بررسی نقش عوامل جغرافیایی در  .دوش میتهران شهر در  ییدما دیشد یها یوارونگ جادیباعث ا یکینوپتیس یالگو

 یوارونگفراوانی بالای  .زیادی در آلودگی آن داردبسیار  تأثیرهای طبیعی شهر  آلودگی هوای تهران نشان داد که ویژگی

آنها را  توان یکه نم اند منطقهمهم در  یعیطب یها یژگیواز سال  طیدر  پُرفشار یها ستمیاستقرار مداوم سبه همراه  دما

آلودگی  روند بر ارزیابی تأثیر وارونگی دمادر پژوهشی به نیز عظیمی (. 2385، )صفوی و علیجانی برد نیب از ایکرد  لیتعد

تجمع مواد آلاینده در  وارونگی دما دلیل پایداری هوا و تبیشینة شدکه پرداخت و به این نتیجه رسید  اهواز هوای شهر

 .(2387، )عظیمی دهد فصل گرم سال رخ می در بیشتراین پدیده  اهواز شهر در سطح زمین است که

وارونه به  یةکه ارتفاع لا یزمان نشان داددر شهر تهران  یو شدت آلودگ یضخامت و ارتفاع وارونگ نیرابطه ب لیتحل

 بر یریگ طور چشم به یانتقال یها یمسئله در وارونگ نیا ؛شده است هوا افزوده یآلودگ شدت است بر کینزد نیسطح زم

 قیعم یداریبوده که پا یا گونه حاکم به یمیاقل طیشرا ،یکینامید منشأ بای یها یدر وارونگ .هوا افزوده است یشدت آلودگ

ساختار  (2312) انینوروز در پژوهش (.2313)کیخسروی و لشکری،  است دهکر جادیا نیسطح زم کینزد یها هیدر لا

 جیشد و نتا ییشهر تهران شناسا در کلان یوارونگ پیت هفتمطالعه  نیدر ا .بررسی شدشهر تهران  دما در کلان یوارونگ

 نیمؤثرتر است؛ یفرونشست -یتابش یبیترک یوارونگ Co ةندیغلظت آلا شیدر افزا یوارونگ نینشان داد که مؤثرتر

 شیفزادر ا یوارونگ نیمؤثرتر است؛ یا جبهه -یتابش پیت یبیترک یوارونگ No2 ةندیغلظت آلا شیدر افزا یارونگو

غلظت  شیدر افزا یوارونگ نیو مؤثرتراست؛  یا جبهه -یفرونشست پیت یبیترک یوارونگ 3Oو  So2 ةندیغلظت آلا

به  را شهر تهران یهوا یآلودگ( 2315)پور  کرماست.  یا  جبهه -یفرونشست -یتابشپ پیت یبیترک یوارونگ PM10 ةندیآلا

و  اند ها در ساعات صبح از نوع تابشی پژوهش نشان داد که وارونگی نتایج این .ی کردهافتر بررس یبحران یروش وارونگ

 فرونشستیروز ناشی از  نةایمها در  که وارونگی بارز آنها ضخامت کم و اختلاف زیاد دمای پتانسیل است. درحالی مشخصة

 کم دمای پتانسیل است.اختلاف ترین ویژگی آنها ضخامت زیاد و  و مهم ستهوا

و دو  ،دو الگوی تابستانه، سه الگوی زمستانه وپتیکی اینورژن در مشهد با استفاده از تحلیل عاملیبررسی الگوهای سین

ار فشرپُالگوی  و ،ستادارای پایداری و تداوم بیشتری  است،تر  های فصول سرد قوی وارونگی. را نشان دادالگوی پاییزی 

به جهت  رود یم شمار هبکه الگوی زمستانه  مپنج الگوید موجوالگوی شود و در بین هفت  از سایر الگوها بیشتر دیده می

مؤثر بر  دیهمد یالگوها یبررس .(2388، )علیجانی و نجفی نیک ستالگو بوده اترین  ها، قوی تداوم بیشتر وارونگی

به منطقة ش هوای سرد زموجب ریآرال  اچةیشهر مشهد نشان داد که وجود ناوه در اطراف در هوا در کلان یآلودگ

 یها انیورود جر ،یبریس پُرفشار ترشدن یموجب قو نیدر سطح زم طیشرا نیو ا شود یم ـرانیو شمال شـرق ا یبریس

(. 2311 ،و همکاران زاده نی)حس شود یم یشهر یهوا یآلودگ شیافزا رانجامو س ،هسرد و خشک از شمال شرق به منطق

بیانگر آن است که  آلوده در شهر مشهد روزهای بسیارای جو بر وقوع  مقیاس منطقه نقش الگوهای گردشی نتایج بررس

 پُرفشار یبیالگوی ترک :ستابندی  قابل طبقهقالب چهار الگوی گردشی اصلی  شهر مشهد در ةبسیار آلودروزهای 

 پُرفشارترکیبی . در الگوی حاره فشار برون و الگوی کم؛ ای هحار جنبة پشت ؛مهاجر پُرفشار ؛ای حاره جنبپشتة  -سیبری

جو و  ترازهای زیرین ضخامت در وارونگی دمایی کم یةزمان یک لا گیری هم شکلموجب ای  حاره جنب تةپش -سیبری

 ةای قوی در محدود استقرار پشته طةواس مهاجر، به پُرفشاردر الگوی شود.  می وارونگی دیگری در وردسپهرمیانی یةلا

دریای خزر تا  ی یک مرکز گردش واچرخندی در حدفاصلگیر دریای خزر در وردسپهر میانی و شکل -های اورال هکو

 ضخامت در نیمرخ قائم جو زمان چند لایه وارونگی کم ظهور همسبب های شمالی خراسان در وردسپهر زیرین،  بخش
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نمایش  گرم سال به ةفرونشستی را تنها در دور ای الگویی برجسته از تیپ وارونگی حاره جنب تة. الگوی پششود می

خش گردوغبار و و پ ،آلوده ناشی از توان جو در برداشت، انتقال فشار، بروز روزهای بسیار الگوی کم . در مقابل، درگذارد می

های چرخندی  رطوبتی مناسب در سامانه یةتغذ عدم هوا همراه ةصعود گسترد ناپایداری و ةواسط  بهذرات معلق است که 

شهر مشهد و ارتباط آن با  رسی ساختار وارونگی دما در کلانبر . در(2313همکاران،  و )صادقی دشو عبوری حاصل می

های دمایی را تجربه  های سال انواع وارونگی ماههمة های جوی مشخص شد که این شهر در  تغییرات غلظت آلاینده

 ،نای در ساعات شب بیش از ساعات روز است. همچنی طور برجسته حال، فراوانی وقوع این پدیده به کند. درعین می

گیری روزهای بسیار آلوده دارد، برخلاف  که نقش بسیار مهمی در شکل ،دهد که وارونگی تابشی ها نشان می یافته

گیری برخوردار است  های سال از فراوانی چشم ماه همةشود و در  ستانی سال ختم نمیهای زم به ماه فقطتصورات موجود، 

 (.2316عیلی، ااسم) رسد میود های بهار به بالاترین میزان فراوانی خ و در ماه

جهانجخش اصل و ) 1008در سال  زشهر تبری ی هوایبسیار شدید و تداوم آلودگ های  وارونگیرفشارها در وقـوع پُ تأثیر

نشان داد که  زدمای بسیار شدید شهر تبریهای   رونگـیررسی شرایط سینوپتیکی حاکم بر وضعیت واب و (2313، روشنی

 ،یبریس پرُفشار نةاست. ساما پرُفشار یها ستمیاز تداوم س یناش دیشد اریبس یدما یها یوارونگ ةدکنن تیتقو یعامل اصل

منجر دما  یهستند که به وقوع وارونگ یا عمده یها سامانه ترانهیسرد مد یهوا زشیو ر ،عربستان ةریجز شبه پرُفشار

هوا  یآلودگ یبحران های دوره یدیهمد یالگوها یسبا بررنیز ( 2315) یپناه .(2313اصل و روشنی،  شبخ جهان) شوند یم

صورت مداوم در مقطع چندروزه در  به یپرُفشار ستمیکه س یهنگام دیرس جهینت نیبه ا زیشهر تبر دیشد ییدما یدر وارونگ

و  دیشد اریبس یدما های یکنندة وارونگ تیتقو ی. عامل اصلرسد یدما به اوج خود م یشدت وارونگ شود یمنطقه متمرکز م

است در زاگرس همراه  افتهی توسعه پرُفشارزمان با  هم یبریاز تداوم سامانة قدرتمند س یبلندمدت ناش های یبه تبع آن آلودگ

 .کند یفراهم م زیتبر یهوا یآلودگ لیپتانس شیافزا یبرارا لازم  طیجو است که شرا یانیتراز م یپشتة ارتفاع تیبا تقو زیو ن

توجه  مورد ،یشهر طحیها در م ندهیت آلاظمؤثر بر غل یعنوان عامل به ،دما یوارونگ یبه نوع فتهگر العات انجامطم همةدر 

د. به اثبات رس یمیاقل یهافاکتور ریدما با سا یوارونگ نیب یتا ارتباط کل سعی شده است ،اراست نیققان قرار گرفته است. در احم

 یدما از سازمان هواشناس یوارونگی دارا یروزها ی ازتعداد فقط ،رانیا یشهرها یمقالات منتشرشده برا تربیش در ،نیهمچن

به  یصورت اختصاص به ناققحاز م کی چیهکه  یدرصورت ه است.شد یکل یِابیهوا ارز یبا آلودگن آکشور اخذ شده و ارتباط 

تاده و معرفی نوع وارونگی اف های اتفاق یوارونگع نوهر شهر،  های سالانة وضعیت وارونگیاز جمله و ساختار  یوارونگ یبررس

اساساً  ساله زمانی طولانی حداقل ده ةدر یک باز بودن روند آنها ها، کاهشی یا افزایشی وارونگیشدت ، غالب در هر شهر

و روند  ،ها یوارونگ راتییعف و تغضاز ساختار، شدت و  یقیموجود اطلاعات دق یها افتهیتا  هشد امر سبب نی. هماند نپرداخته

ختار او س یوارونگ یها پیپژوهش ابتدا ت نیاس، در ااس نیبر هم دست ندهند. هب رانیا یشهرها کلانی دما براهای  وارونگی

شده،  های حادث وارونگیع روند انوا ،پسس .شدخواهد  یبررس های مورد مطالعهشهرهر یک از  یبرا...(  و ،)فراوانی، شدت اآنه

 .شد  خواهد ( بررسی 1027-1007زمانی ) ةر بازدما د های وارونگی تعداد لایهو روند شدت 

هاروشومواد
 یبراو تبریز  ،، مشهدمهرآبادهواشناسی  ستگاهیا یجو بالا وسوندیراد یها داده ،ییدما یها یانواع وارونگ نییتع یبرا نخست

 شتریدر ب .شدده اخذ و استفا 2نگیومیدانشگاه واسایت از  1027-1007 یها سال یط محلی( 5/3) چینویگر 00ساعت 

                                                           
1. http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htm 
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 فقط رانیا در ،در حال حاضر .ردگی ینم انجام 21utcو  00ها در هر دو ساعت  داده نیثبت ا هواشناسی کشور ها ستگاهیا

 سه هر در داده نبود و ها نقص داده لیدل بهدارد.  وسوندیراد ةداد چینویگر 21و  00هر دو ساعت  یمهرآباد تهران برا ستگاهیا

 ةروز داد 2025 از مجموع .اکتفا شد 00های ساعت  به بررسی داده فقط، هر دو ساعت یبرا زیو تبر ،شهدتهران، م ستگاهای

آماری بود. ایستگاه مشهد از  ةروز فاقد داد 218، در ایستگاه هواشناسی مهرآباد تهران ها هر یک از ایستگاهآماری برای  ةدور

 .روز بدون داده وجود داشت 627داشت و در ایستگاه هواشناسی تبریز  مفقوده ةروز داد 116روز مورد مطالعه،  2025مجموع 

 ثبت نشده است. جو بالا وسوندیراد ةداد 1025لازم است که در ایستگاه هواشناسی تبریز برای سال ذکر این نکته 

 همة یبرا ،ستگاههر ای یجو بالا یها دادهو  RAOB افزار از نرم یریگ با بهره نخست ،دما یانواع وارونگ نییتع برای

 یهمراه با وارونگ هایگرام تعداد کل روز یتف ینمودارهاهر یک از  یبا بررس .شد دیگرام تول یتفساله  یازده ةدوری روزها

 استخراج شد. های مورد بحث ایستگاهدر یی دما

 -وارونگی تابشیتیپ  گریو چهار نوع د یاصل پیعنوان سه ت به 3یا و جبهه ،1یفرونشست، 2یتابش یسه نوع وارونگ

ای  جبهه -فرونشستیی وارونگو تیپ  ،ای جبهه -ی تابشیوارونگفرونشستی، تیپ  -ای، تیپ تابشی جبهه -فرونشستی

های  ایستگاهرای ب یوارونگ یها پیاز ت کیهر  یفراوان .هستند یسه نوع وارونگ نیمتشکل از ا یبیترک یها پیعنوان ت به

 .دشماه سال و فصول مختلف مشخص دوازده در  یوارونگ پیت تفهاز  کیهر  درصد ،سپسد. مورد مطالعه محاسبه ش

 روند ،در نهایت سال به سال استخراج شد.و روزانه، ماهانه، صورت  به  یوارونگ های تیپ از کیهر ی و فراوانی زمان عیتوز

 .شد سهیمقا گریکدیبا  یوارونگ یها پیاز ت کیهر  لةسا یازده

پس از استخراج روزهای دارای وارونگی دمایی متغیرهای مختلفی از جمله  ،نویسی در محیط متلب با استفاده از برنامه

و  هیپادما در ، (Ztop) ربه مت نیاز سطح زم یارتفاع رأس وارونگ، (Zbase) ربه مت نیاز سطح زم یوارونگ یةارتفاع پا

 ،(DTinv) سسلسیو جةبه در یوارونگ یةأس لارو  هیپا نیاختلاف دما ب، (Tbase) وسیسلس جةبه در یوارونگیةرأس لا

 ارتفاع تا حداکثر (Ptop) وارونگی یةلا رأس و ،(Pbase) هیدر پاهوا فشار  یزانم، (DZinv) ربه مت یوارونگ یةعمق لا

ی و وارونگیةلا ضخامت وارونگی،یةس لاأپایه و ر یاختلاف دما سه پارامترشد. با استفاده از استخراج  کتوپاسکاله 500

 :شدمحاسبه روزها  همةبرای ( 2 ة)رابطها  یشدت وارونگارتفاع ایستگاه 

(2)  
 

Δθ 2
I

3 Z Δz


 

Δθ است و  نیبه کلو یوارونگ یةرأس و پا لیپتانس یاختلاف دماΔz و به متر یوارونگ یةضخامت لا Z  ارتفاع

 .به هکتومتر ستگاهیا

های مبتنی بر تحلیل پروفایل عمودی  روش هافتر از روش .جداسازی شدهای بحرانی به روش هافتر  وارونگی ،سپس

جو  لیدر دمای پتانس یبحران یوارونگ کیکند که  یم دایپ تیموضوع هایی روش برای زمان نیا. دمای پتانسیل است

 که از تراز یهوا در صورتتة که بس ییاز دما است هوا عبارت تةبس کی لیدمای پتانس. منطقه وجود داشته باشد نییپا

 :دیآ یدست م به 1 طةدست خواهد آورد و از راب انتقال داده شود به باری یلیم 2000دررو به تراز  یصورت ب به مربوطه

                                                           
1. Radiation 

2. Subsidance 

3. Frontal Inversion 



 5931زمستان،4رةشما،15دورة،طبیعیيفیااجغريهاهشپژو  331

(1) 
/

P0 
    

 

R Cp

T
P 

تة فشار بس P، (نیکلوهوا )برحسب  تةخشک بس دمای T، نیکلو جةدر هوا برحسبتة بس لیدمای پتانس θ، در اینجا

ثابت  زین R .شود یدرنظر گرفته م بار یلیم 2000که معمولاً برابر با  استاستاندارد  فشار زین P0و  ،بار یلیهوا برحسب م

 یوارونگ. شود یمدرنظر گرفته  R/cp 186/0کل  هوا در فشار ثابت است که حاصل ةژیگرمای و تیظرف cp و ستگازها

 :شود با دو شرط زیر مشخص می هافتر یبحران

 2شرط  
 

1Δθ
0 / 005 

Δz

 km 

t 1شرط  bθ θ 2  K 

هایی که  وارونگی فقطت. اس وارونگی بحرانی یةدمای پتانسیل کف و سقف لا ، دمای پتانسیل θ در اینجا،

  (.1020لین و مایکل، شوند ) دو شرط فوق را دارا باشند وارونگی بحرانی درنظر گرفته می

 ،، در نهایتها شدت وارونگی ةو محاسب شهرها های مختلف وارونگی در هر یک از کلان شدن تیپ پس از مشخص

 داده های رخ و همچنین روند شدت وارونگیو سالانه  ،صلیفصورت ماهانه، هوارونگی بنة گا های هفت یک از تیپروند هر 

 ایاست که وجود  نیهدف از آزمون روند ا تعیین شد. کندال و تخمینگر شیب سن -ریک منبا استفاده از روش ناپارامت

 .دشوها مشخص  در سری داده ینزول ایصعودی  ریس فقدان

های زمانی آب   های ناپارامتری تحلیل روند سری ن روشتری جزو متداول گر شیب سنکندال و تخمین -دو آزمون من

 (H0)کندال دو فرض صفر   - در روش من که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است.روند  شمار می و هواشناسی به

ود روند از وج یحاک کیفرض  دییها و تأ در داده روندفقدان  لةمنز فرض صفر به ؛شود درنظر گرفته می (H1) یکفرض و 

 ست.ها داده یدر سر دار یمعن

در و  Z=1/96د درص15 اطمینان در سطح باشد. برقرار |Z| ≤ Z(α / 2) ةکه رابط شد رفتهیپذ یفرض صفر در صورت

 مثبت باشد، Z ةها باشد و آمار دادهی روند در سر گویای جیاگر نتا د.شدرنظر گرفته   Z=2/54درصد11 نانیسطح اطم

 است. تلقی شده نزولی روندلةمنز به باشد، منفی Z گر و ااست ی روند صعود

 بهره گرفته یزمان یسر کیمشاهدات  نیتفاوت ب لیکندال از تحل - همانند روش من زین سن نیروش تخم در

 بیش یدار یکردن در مورد معن و قضاوت یزمان یسر یبرا انهیم بیش کیبة روش بر محاس نیاساس ا. شود یم

 دست به (Qmed) درون خط شیب زمانی سری این نةمیا محاسبة از .اعتماد مختلف استوار است آمده در سطوح دست به

، همکاران و کاناروزو) تروند اس بودن نزولی دال بر آن منفی مقدار و صعودی روند گویای  Qmedمثبت مقدار. آید می

1006). 

اطلاعات حاصل از مراحل فوق در قالب  بورشهرهای مز کلاندر  ییدما یها یساختار وارونگ نییتع برای ،سرانجام

 .شد لیو تحل هیو اشکال مختلف ارائه و تجز ،، نمودارهاها جدول
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پژوهشهايیافته
با ( 1027-1007آماری ) ةو تبریز در دور ،، مشهدمهرآباد تهران ستگاهیا چینویجو بالا ساعت صفر گر یها داده یبررس

 ،(1 پی)ت فرونشستی یوارونگ ،(2 پی)ت ابشیت یوارونگی وارونگی شامل لاص پیسه ت RAOBافزار  از نرم یریگ بهره

 -فرونشستی -ابشیت یوارونگ شامل اند یاصل پیسه ت نیاز اکه ترکیبی  ،فرعیو چهار تیپ  (3 پی)ت یا جبهه یوارونگ

 -فرونشستی یونگوارو  ،(6 )تیپ ای جبهه -تابشی یوارونگ(، 5 )تیپ فرونشستی -ی تابشیوارونگ(، 2 )تیپ ای جبهه

 کرد.لعه مشخص های مورد مطا هارا در هر یک از ایستگ (7 )تیپ ای جبهه

 ،یوارونگ یةو رأس لا هیدر پااختلاف دما در هر روز،  داده های وارونگی رخ تعداد لایهروزها تیپ وارونگی،  همةبرای 

های وارونگی  درصد هر یک از تیپ ،( مشخص شد. سپس2ة ها )رابط شدت وارونگی ی برای محاسبةوارونگیةعمق لاو 

 در هر ماه نیز محاسبه شد.

دهد. در تهران در  تبریز نشان میو  ،وارونگی را در سه شهر تهران، مشهد نةگا های هفت فراوانی انواع تیپ 2 شکل

 162گی )زهای وارونرو درصد27است که  1007مورد مطالعه بیشترین فراوانی تیپ وارونگی تابشی مربوط به سال  ةدور

 فقطکه سهم وارونگی تابشی اتفاق افتاده است  1027ل کمترین فراوانی وارونگی تابشی در سا و اند روز( از نوع تابشی

روز( است. در مشهد بیشترین فراوانی تیپ وارونگی تابشی مربوط به سال  351) های سالانه کل وارونگی درصد0218

روز( است و کمترین فراوانی وارونگی تیپ  178) 1007وارونگی سال کل روزهای  رصدد 30است که این مقدار  1007

 358) 1027های سال  کل وارونگی رصدد 0218در ایستگاه مشهد مشاهده شده است که سهم آن  1027 تابشی در سال

وزهای کل ر رصدد 23است که  1001در ایستگاه تبریز بیشترین فراوانی وارونگی تیپ تابشی مربوط به سال روز( است. 

مانند دو شهر تهران و نیز کمترین سهم فراوانی این تیپ تابشی در شهر تبریز  شود. روز( را شامل می 132) وارونگی

 روز( است. 315) کل وارونگی سالانه رصدد 0261 اتفاق افتاده است که این مقدار 1027مشهد در سال 

کل  رصدد 1مشاهده شده که سهم آن  1007 الدر سکمترین مقدار فراوانی تیپ فرونشستی در ایستگاه تهران 

 128) ها از کل وارونگی رصدد 28با  1022فرونشستی در سال   های سالانه است و بیشترین فراوانی وارونگی وارونگی

از  رصدد 22با  1008ترتیب در سال  روز( مشاهده شده است. در مشهد کمترین و بیشترین فراوانی وارونگی فرونشستی به

در تبریز روز دارای وارونگی است.  358از  رصدد 17با  1027دارای وارونگی و بیشترین فراوانی در سال  روز 115

روز( و بیشترین فراوانی این تیپ در  125) ها از کل وارونگی درصد10با مقدار  1007کمترین وارونگی فرونشستی در سال 

 افتاده است. دارای وارونگی اتفاقروز  315از  درصد21با سهم  1027سال 

ای رخ  است که هیچ وارونگی جبهه 1027ای در ایستگاه تهران مربوط به سال  کمترین فراوانی وارونگی تیپ جبهه

است. در ایستگاه  روز( 155) کل روزهای وارونگی درصد5است که  1021نداده است و بیشترین فراوانی این تیپ در سال 

ای مشاهده نشده است و  که هیچ وارونگی جبههاست  1027لق به سال ای متع هم کمترین فراوانی تیپ جبهه مشهد

ای  در تبریز کمترین وارونگی جبهه اتفاق افتاده است. 1020در سال  صددر 6ین سهم این تیپ وارونگی با مقداربیشتر

 1023 ر سالاست و بیشترین فراوانی این تیپ د( درصد0232) 1027 روز دارای وارونگی در سال 315یک مورد از  فقط

 روز( است. 118) ها کل وارونگی درصد8است که 

 درصد0278با  1021ای در ایستگاه تهران در سال  جبهه –فرونشستی -وانی تیپ ترکیبی تابشکمترین و بیشترین فرا

و بیشترین فراوانی در ( رصدد 6) 1001 در مشهد کمترین فراوانی این تیپ در سال است. رصدد 8با  1027سال در و 
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 )در سال درصد1در تبریز نیز مقدار فراوانی این تیپ وارونگی بین  مشاهده شده است. درصد21 با فراوانی 1025 سال

ای در ایستگاه  جبهه -( بوده است. کمترین و بیشترین فراوانی تیپ وارونگی فرونشستی1022)در سال  درصد25( و 1026

در مشهد کمترین فراوانی تیپ وارونگی  مشاهده شده است. 1023و  1007های  ترتیب در سال به درصد22 -رصدد 3تهران

کل وارونگی سالانه  درصد25 که ،1027و بیشترین فراوانی آن در سال  رصدد1با  1001ای در سال  جبهه -فرونشستی

در سال  و بیشترین فراوانی درصد2با  1022 در سال کمترین فراوانی این تیپ وارونگی در تبریز .، مشاهده شده استاست

 کل وارونگی سالانه است. درصد11که  ،1022

 رصدد 7 با 1022و بیشترین سهم این تیپ در سال  1027ای تهران در سال  جبهه -کمترین فراوانی تیپ ترکیبی تابشی

 درصد6 با 1023و در سال ( درصد0256کمترین مقدار ) 1027 در مشهد درصد فراوانی این تیپ ترکیبی در سال اتفاق افتاده است.

و بیشترین سهم  1027در تبریز نیز کمترین فراوانی این تیپ وارونگی در سال  این تیپ وارونگی داشته است.را بیشترین مقدار 

های  فرونشستی بیشترین فراوانی را در بین وارونگی -تیپ وارونگی ترکیبی تابشی بوده است.( رصدد 6) 1023 آن در سال

و  درصد11با  1021این تیپ وارونگی در تهران در سال فراوانی کمترین درصد  .مطالعه دارد ترکیبی در هر سه ایستگاه مورد

 شود. شامل می را (رصدد 53) ها مشاهده شده است که بیش از نیمی از وارونگی 1027ن مقدار فراوانی در سال یبیشتر

و بیشترین مقدار این تیپ ده بو 1008در سال  رصدد 35 فرونشستی در مشهد -کمترین سهم وارونگی تیپ تابشی

کمترین فراوانی تیپ وارونگی ، 1007در سال  ،تبریز درها بوده است.  کل وارونگی رصدد 28 که 1022رونگی در سال وا

 .است رصد بودهد 25بیشترین فراوانی  1027سال  درو  درصد22فرونشستی  -تابشی

  

 

وتبریز،وارونگیدرسهشهرتهران،مشهدگانةتهفهاينمودارتوزیعفراوانیانواعتیپ.5شکل

-1007) آماری ةمورد مطاله در دورهای  ایستگاهوارونگی  گانة های هفت هر یک از تیپ یابیروندبرای در ادامه 

 نتایج زیر حاصل شد: سن بیگر شنیکندال و تخم -من کیروش ناپارامتر( با استفاده از 1027

کندال  - من ةآمار جینتا .قابل مشاهده است 2های وارونگی ایستگاه تهران در جدول  یپت راتییتغ یروند و چگونگ
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 (Z>2.58) 02/0ن انیاطم دار در سطح عنیمکاهشی ها و روند  ماه همة های تابشی در وارونگی کاهشی کاملاًروند  گویای

 یفراوان راتتغیی بیشو ژوئن است.  ،مهفوریه، آوریل،  برای(Z>1.96) 05/0ن اطمینا سطح در تهای جولای و او ماه در

ته و ها روند مثبت و افزایشی داش ماه همةدر  فرونشستیتیپ وارونگی  است. ها کاهشی در این ماه زین سن ةاراز آم لحاص

تیپ  ( بوده است.z>1.96)05/0ن اطمینا و نوامبر دارای روند معنادار در سطح ،، سپتامبراوت های آوریل، هاین روند در ما

 ها فراوانی آن کاهشی است. ماهبیشتر ولی در  ،آماری مورد مطالعه نداشته ةای روند معناداری در دور گی جبههوارون

این تیپ  یزمان یدر سر یاگرچه نوساناتای ایستگاه تهران  جبهه -فرونشستی -های تابشی در تیپ ترکیبی وارونگی

 -معنادار نیست. تیپ وارونگی تابشی کندال -آزمون من ةشد فیتعر نانیاطم روند در سطح نیوجود دارد، اها  ماه یدر برخ

و اکتبر دارای روند افزایشی معنادار در سطح اطمینان  ،هیژوئژانویه، فوریه، مارس، آوریل،  در ایستگاه تهران درفرونشستی 

05/0(z>1.96)  02/0ن انیاطم سطحماه مه در آن در و افزایش (Z>2.58) ای در  جبهه -گی تابشیمعنادار است. وارون

 معنادار بوده است. (z>1.96)05/0در مارس در سطح اطمینان  فقطها روند کاهشی داشته و این روند کاهشی  ماه بیشتر

(شیبپلطسنQmedکندالو-منةآمارz)وارونگیایستگاهتهرانگانةهايهفتناپارامتریکتیپةنتای حاصلازآمار.5جدول

ايتیپجبههفرونشستیتیپتیپتابشی
Test ZSigQmedTest ZSigQmedTest ZSigQmed

Jan 22/2-   5/0- 20/2  83/0 32/0-  000/0 

Feb 16/2- * 016/0- 13/0  008/0 056/0-  002/0- 

Mar 15/0-  022/0- 20/2   018/0  12/0   003/0  

Apr 1235- * 056/0- 16/2 * 038/0 00/0  000/0 

May - 16/2  * - 056/0  61/0   021/0  - 26/0   000/0  

Jun - 22/1  * - 0375/0  01/2  027/0 26/0   00/0  

Jul - 68/1  ** - 056/0  72/2  + 016/0  - 16/0   00/0  

Aug - 16/1  ** - 028/0  16/2  * 028/0  - 17/0   00/0  

Sep - 20/2   - 03/0  21/1  * 050/0  55/2   00/0  

Oct - 01/1  * - 035/0  28/2   013/0  - 01/0   00/0  

Nov 36/2-  031/0- 28/1  * 037/0  63/2   005/0  

Dec - 21/1  * - 017/0  11/0   003/0  66/0  * 00/0  

 درصد15همبستگی در سطح اطمینان   -*
 درصد11همبستگی در سطح اطمینان   -**

 درصد11 همبستگی در سطح اطمینان بالاتر از  -***

ايجبهه-فرونشستیتیپايجبهه-تیپتابشیفرونشستی-تیپتابشیايجبهه-فرونشستی-تابشی
Test ZSigQmedTest ZSigQmedTest ZSigQmedTest ZSigQmed

Jan 27/0-  003/0- 28/1 * 011/0 12/0-  000/0 008/0  000/0 

Feb 000/0  000/0  17/2 * 012/0 17/-0  000/0 00/0  000/0 

Mar 28/2  000/0 25/1 * 035/0 - 12/0   000/0  66/0   000/0  

Apr 20/2  000/0 - 16/2  * - 001/0  - 16/2  * 001/0-  73/2 + 000/0 

May 37/2   000/0  05/3  ** 021/0  - 20/2   000/0  66/0   000/0  

Jun 23/0   00/0  15/2   017/0  13/0   000/0  16/0   008/0  

Jul - 21/0   00/0  33/1  * 037/0  00/0   000/0  21/0   00/0  

Aug - 16/0   00/0  70/0   012/0  - 73/0   00/0  - 23/0   00/0  

Sep 10/0   00/0  13/0   150/0  - 13/0   00/0  27/0   00/0  

Oct 60/0   00/0  16/2  * 011/0  00/0   00/0  22/2   00/0  

Nov 20/2   000/0  32/0   007/0  00/0   000/0  - 26/0   000/0  

Dec 32/2   006/0  31/0   007/0  13/0   000/0  - 31/0   - 003/0  
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ها و  ماه همةهای تابشی در  کاهش معنادار وارونگی گویای( 1 های مختلف وارونگی مشهد )جدول بررسی روند تیپ

ها روند  ماه مشهد در همة فرونشستیاست. وارونگی  اوتدر  (Z>2.58) 02/0ن انیاطمسطح در اهش معنادار آن ک

 02/0ینان و سپتامبر در سطح اطم (z>1.96)05/0و ژوئیه در سطح اطمینان  ،فوریه، آوریل این روند در ؛افزایشی داشت

و در ماه دسامبر در سطح  (Z>2.58)02/0 طح اطمینانای در سپتامبر در س های جبهه وارونگی. روند معنادار بود

05/0(z>1.96)  داشته است.افزایش معناداری 

در ماه مه و اکتبر روند افزایشی معناداری در سطح  فقطی مشهد ا جبهه -فرونشستی -ابشیت یبیترک های یوارونگ

ها روند افزایشی داشته  ماه همةتی در فرونشس -تجربه کرده است. تیپ وارونگی ترکیبی تابشی (z>1.96)05/0اطمینان 

و در سپتامبر و  همعنادار بود (z>1.96)05/0ن و نوامبر در سطح اطمینا ،ژوئنهای فوریه، آوریل،  و این افزایش در ماه

ها روند  ماه جز نوامبر و دسامبر در بقیة ی بها جبهه -یتابش پیت .ه استرسید (Z>2.58)02/0اکتبر سطح معناداری به 

است. تیپ وارونگی بوده معنادار  (z>1.96)05/0 ی داشته و این روند کاهشی در ژوئن و اکتبر در سطح اطمینانکاهش

در ژوئن و ژوئیه با سطح  .کاهشی بوده است ها روند افزایشی و در برخی دیگر ماه ای در برخی جبهه -ترکیبی فرونشستی

 روند معنادار کاهشی داشته است. (Z>2.58)02/0 ح اطمینانروند افزایشی و در اکتبر در سط (z>1.96)05/0ن اطمینا

(شیبلطسنQmedکندالو-منةآمارzدرصدایستگاهمشهد)33و31هايناپارامتریکدرسطوححاصلازآمارهنتای .0جدول

ايتیپجبههفرونشستیتیپتیپتابشی
Test ZSigQmedTest ZSigQmedTest ZSigQmed

Jan - 28/2   - 027/0  56/2   022/0  - 71/0   000/0  

Feb - 86/0   - 002/0  17/2  * 031/0  22/2   001/0  

Mar - 16/2  * - 015/0  70/0   023/0  87/0   020/0  

Apr - 22/1  * - 032/0  32/1  * 032/0  20/2   000/0  

May - 22/1  * - 011/0  31/0   006/0  - 13/0   000/0 

Jun - 01/1  * - 050/0  62/2   012/0  13/0   000/0 

Jul - 30/1  * - 050/0  01/1  * 027/0  12/0   000/0  

Aug - 28/3  ** - 038/0  62/2   021/0  - 51/0   000/0  

Sep - 16/1  * - 011/0  81/1  ** 036/0  81/1 ** 036/0 

Oct 16/2- * 021/0- 32/2   006/0  - 12/0   000/0  

Nov - 32/1  * - 011/0  78/0   020/0  - 16/0   - 002/0  

Dec - 17/2  * - 013/0  20/2   001/0  - 16/2  * - 008/0  

ايجبهه-فرونشستیتیپايجبهه-تیپتابشیفرونشستی-تیپتابشیايجبهه-فرونشستی-تابشی
Test ZSigQmedTest ZSigQmedTest ZSigQmedTest ZSigQmed

Jan 61/0   005/0  00/0   002/0  - 66/0   000/0  01/2   021/0  

Feb - 270/0   - 003/0  16/2  * 028/0  - 13/0   000/0  - 20/0   00/0  

Mar - 31/0   000/0  52/2   600/0  22/0   000/0  62/2   021/0  

Apr 000/0   000/0  22/1  * 027/0  12/0   000/0  33/2   001/0  

May 20/1  * 008/0  86/0   025/0  - 32/0   000/0  26/0   000/0  

Jun 32/0   000/0  17/2  * 018/0  - 30/1  * - 006/0  17/2  * 002/0  

Jul 13/0   006/0  55/0   026/0  000/0   000/0  28/1  * 008/0  

Aug 00/0   002/0  15/2   010/0  - 11/0   000/0  13/2   000/0  

Sep - 61/0   - 022/0  05/3  ** 011/0  27/0  000/0 00/0   000/0  

Oct 52/1  * 011/0  61/1  ** 022/0  - 11/1  * - 005/0  05/3- ** 015/0- 

Nov - 78/0   - 006/0  32/1  * 011/0  26/0   000/0  27/0   006/0  

Dec 31/0   001/0  55/0   023/0  56/2   001/0  86/0   006/0  
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رصد و در آوریل، مه، ژوئیه، د15ن اطمینا و نوامبر در سطح ،های تابشی در فوریه، ژوئن نزولی وارونگیروند  تبریزدر 

تبریز در  فرونشستیهای  وارونگی .ه استبودکاهشی  روند درصد11 و دسامبر در سطح اطمینان ،، سپتامبر، اکتبراوت

. ه استدرصد بود15در سطح  اوتدرصد و در 11و نوامبر روند افزایشی در سطح اطمینان  ،آوریل، مه، سپتامبر

ی ای نزول های جبهه ها روند وارونگی در سایر ماه .ه استر مارس و دسامبر روند مثبتی داشتد فقطای  های جبهه وارونگی

 .ه استددرصد معنادار بو15در فوریه روند نزولی در سطح و  هبود

(شیبلطسنQmedکندالو-منةآمارzدرصدایستگاهتبریز)33و31هايناپارامتریکدرسطوحنتای حاصلازآماره.9جدول

ايتیپجبههفرونشستیتیپتیپتابشی
Test ZSigQmedTest ZSigQmedTest ZSigQmed

Jan - 07/2   - 023/0  01/0   001/0  - 31/2   000/0  

Feb - 16/2  * - 000/2  17/0-  215/0- - 16/2  * - 025/0  

Mar - 10/0   - 036/0  25/0   186/0  16/2  * 002/0  

Apr - 02/3  ** - 052/0  28/3  ** 667/2  01/0   000/0  

May - 78/1  ** - 062/0  68/1  ** 027/0  - 17/0   000/0  

Jun - 25/1  * - 013/0  57/0   00/0  - 22/0   000/0  

Jul - 63/1  ** - 03/0  - 71/2  + - 02/0  72/0   00/0  

Aug - 86/1  ** - 02/0  21/1  * 02/0  - 82/0   - 02/0  

Sep - 73/1  ** - 01/0  78/1  ** 073/0  - 81/2  + - 02/0  

Oct - 07/3  ** - 03/0  01/0   00/0  - 71/0   00/0  

Nov - 26/1  * - 012/0  02/3  ** 033/0  - 12/0   00/0  

Dec - 22/3  ** - 03/0  55/0   27/0  36/0   00/0  

 

وجود ها  ماه یدر برخ ای نیز جبهه -فرونشستی -های تابشی تیپ ترکیبی وارونگی یزمان یدر سر یگرچه نوسانات

 در فرونشستی -وارونگی تابشیمعنادار نیست.  کندال -آزمون من ةشد فیتعر نانیاطم روند در سطح نی، اه استشتدا

و  (Z>2.58)02/0ن معناداری در سطح اطمینادر ژانویه و دسامبر روند  .ه استز سپتامبر روند افزایشی داشتجها  ماه همة

ای در  جبهه -های تابشی اوانی وارونگیفر ه است.رسید (z>1.96)05/0 در اکتبر روند افزایشی معناداری به سطح اطمینان

درصد و 11ژانویه و دسامبر روند افزایشی در سطح اطمینان در  .ه استبرخی دیگر کاهشی بودها افزایشی و در  ماه برخی


-فرونشستی-تیپتابشی

ايجبهه
ايجبهه-فرونشستیتیپايجبهه-تیپتابشیفرونشستی-تیپتابشی

Test ZSigQmedTest ZSigQmedTest ZSigQmedTest ZSigQmed
Jan - 17/0   - 002/0  25/1  * 022/0  62/1  ** 008/0  - 28/2   - 222/0  
Feb 06/2   215/0  15/1  * 200/2  11/0-  000/0 000/0  000/0 

Mar 66/2  + 000/0  01/0   008/0  20/0   000/0  62/0   002/0  

Apr 00/0   000/0  16/2   667/0  00/0   000/0  - 03/1  * - 007/0  

May 33/0   000/0  00/0   000/0  58/0   000/0  37/0   000/0  

Jun - 382/0   00/0  15/1  * 013/0  - 22/0   000/0  28/0   003/0  

Jul 11/0   00/0  16/3  ** 03/0  00/0   00/0  - 28/0   00/0  

Aug - 10/0   00/0  00/0   00/0  12/0   00/0  - 10/0   - 02/0  

Sep - 18/2   - 002/0  - 36/0   - 007/0  21/0   00/0  - 16/2  * - 0101/0  

Oct - 13/0   - 025/0  50/1  * 053/0  - 22/1  * - 02/0  - 01/0   00/0  

Nov - 20/2   - 021/0  86/1  ** 778/0  - 81/0   00/0  - 01/0   00/0  

Dec - 25/0   - 02/0  00/0   00/0  78/1  ** 02/0  22/0   00/0  
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ها کاهشی  ماه در بیشترتبریز ای  جبهه -فرونشستیهای  روند وارونگی .است درصد داشته15 اکتبر روند کاهشی در سطح

 .استبوده درصد معنادار 15در سطح  آوریل و سپتامبر این کاهشر د ه وبود

های  تعداد لایه .به آن توجه شده است که در این پژوهشاست یکی دیگر از فاکتورهایی   های وارونگی تعداد لایه

افزار  ز نرمگیری ا و تبریز با بهره ،تهران، مشهد زهای دارای وارونگی دمایی هر سه شهروارونگی در هر روز برای رو

RAOB  .افتاده یک مورد و حداکثر  وارونگی اتفاق حداقل لایةشهر در هر سه  ،آماری مورد مطالعه ةدر دورمحاسبه شد

لایه در یک روز بوده است که  1و تبریز  ،لایه 20لایه، مشهد  8ه مهرآباد های وارونگی در یک روز در ایستگا تعداد لایه

 .داده استنوامبر و دسامبر رخ  بیشتر در

 دهد. را در هر سه ایستگاه شاخص نشان می 1027و  1007های وارونگی یک روز خاص در سال  تعداد لایه 2 شکل

 .دهد وارونگی را نشان می دو لایة (A) شکل 1007 سال ژانویة 26اه مهرآباد تهران در روز های وارونگی ایستگ  تعداد لایه

های  لایه B هکتوپاسکال رخ داده است. تصویر 700 در سطح رونشستیفوارونگی تابشی در سطح زمین و وارونگی 

رسد که یک  لایه در روز می 8ها در این روز به  تعداد لایه .دهد نشان می 1027ژانویه( را در سال  26) وارونگی همین روز

 شود. مشاهده می در سطوح فوقانی جو فرونشستیوارونگی  لایة 7ارونگی تابشی در سطح زمین و و لایة

رونگی تابشی در سطح وا ة( یک لایCتصویر ) ایستگاه هواشناسی مشهد 1007سال  ژانویة 21های وارونگی روز  لایه

که نمودار اسکیوتی مربوط به  درحالی .دهد هکتوپاسکال نشان می 550را در سطح  فرونشستیوارونگی  زمین و یک لایة

 دهد. را از سطح زمین تا سطوح بالای جو نشان می فرونشستی وارونگی لایة 1 (D )تصویر 1027 در سال روزهمین 

( با هم F تصویر) 1027 مة 25( و روز E )تصویر 1007 مة 25های وارونگی در روز  تعداد لایه ،در ایستگاه هواشناسی تبریز

در  1027که در سال  یدرحال .شود وارونگی تابشی در سطح زمین دیده می یةیک لافقط  1007سه شد. در این روز در سال مقای

هکتوپاسکال و  850ای در سطح  وارونگی جبههیة رسد که شامل یک لا وارونگی می یةلا 1های وارونگی به  این روز تعداد لایه

در دما  ینگووار های هیتفاوت تعداد لا 1 شکل در سطوح بالاتر جو ایستگاه هواشناسی تبریز است. فرونشستیوارونگی  یةلا 8

های  با استفاده از آزمون ،سپس دهد. را نشان می زیتبر یهواشناس ستگاهیو ا ،مشهد یهواشناس ستگاهیباد تهران، امهرآ ستگاهیا

 ( بررسی شد.1027-1007) آماری ةروزانه در دور  های وارونگی روند تعداد لایه سن نیروش تخمکندال و  -منناپارامتریک 

وتبریز،هايتهران،مشهدهايوارونگیایستگاهدرصدلایه33و31کدرسطوحهايناپارامترینتای حاصلازآماره.4جدول


تبریزمشهدتهران

هاتعدادلایههاتعدادلایههاتعدادلایه
Test ZSigQmedTest ZSigQmedTest ZSigQmed

Jan 25/1 * 333/0 16/2  * 11/0  22/1  * 150/0  

Feb 26/2   100/0  68/0  02/0 16/2  * 375/0  

Mar 16/2  * 333/0  82/0   22/0  11/2   100/0  

Apr 86/2  * 333/0  88/0   11/0  002/0   0002/0  

May 86/2  * 186/0  56/2   23/0  62/1  ** 200/0  

Jun 15/2  * 150/0  01/1  * 22/0  87/0   002/0  

Jul 28/2   001/0  18/2  * 10/0  81/0   002/0  

Aug 27/0   002/0  27/1  * 11/0  30/3  *** 333/0  

Sep 27/0   002/0  22/1 * 15/0 12/1  * 333/0  

Oct 86/2  * 111/0  00/1  * 1/0  15/1  ** 186/0  

Nov 65/2  * 100/0  35/1  * 33/0  32/1  * 150/0  

Dec 28/1  * 150/0  11/1  * 211/0  02/1  * 150/0  
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وارونگی روندی مثبت و افزایشی  های ( تعداد لایه1027-1007آماری ) ةهای سال در دور ماه مةدر ه در هر سه شهر

های  . در فوریه تعداد لایهداشتدرصد 15های وارونگی روند معناداری در سطح  را نشان داد. در ژانویه فراوانی لایه

های  تهران و مشهد نیز تعداد لایهدر دو شهر  ،حال درصد معنادار بود. درعین15بریز در سطح تشهر وارونگی فقط در 

های وارونگی  ی لایهزمان یسرید این مطلب است. در مارس روند ؤسن م بودن شیب مثبت .زایشی داشتوند افوارونگی ر

های وارونگی روند  مشهد و تبریز نیز در این ماه فراوانی لایه شهرو در دو  درصد معنادار بود15هران در سطح در ت

درصد 15های وارونگی در تهران در سطح  یهاست. در آوریل روند سری زمانی لا داشتهسن(  بودن شیب افزایشی )مثبت

های  . در ماه مه روند لایهاند های وارونگی شیب مثبتی داشته معنادار بوده و مشهد و تبریز در این ماه فراوانی لایه

و در مشهد هم شیب روند مثبت بوده است. در صد داشته در11و  15وارونگی در تهران و تبریز روند معناداری در سطوح 

بودن  بودن شیب سن گواه افزایشی درصد معنادار بوده و مثبت15های وارونگی تهران و مشهد در سطح  ن نیز روند لایهژوئ

 ن است.ئهای وارونگی شهر تبریز در ژو روند لایه

 

(A) 

 

(B) 

 
(C) 

 
(D) 

 
(E) 

 

(F) 

(،ایستگاهBوA)درایستگاهمهرآبادتهران(0253-0223)آماريةنگیدمادردوروهايوارتفاوتتعدادلایه.0شکل

(FوE)وایستگاههواشناسیتبریز،(DوC)هواشناسیمشهد
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تهران و مشهد نیز شیب روند مثبت شهر درصد معنادار بوده و در دو 15در مشهد در سطح  فقطها  در ژوئیه روند لایه

 شهرو در دو معنادار بوده  درصد11 سطح اطمینان بالاتر ازز در های وارونگی در تبری روند افزایشی لایه اوتدر  است.بوده 

های وارونگی در مشهد و  در سپتامبر سطح معناداری فراوانی لایه .ه استروند شیب مثبت و افزایشی بودتبریز و مشهد 

و دسامبر روند  ،وامبرن ،اکتبر در .استبوده  سن( بودن شیب افزایشی )مثبتها  لایه درصد و در تهران هم روند15 تبریز در

 است.بوده درصد معنادار 11و  15 در سطوحشهر های وارونگی در هر سه  افزایش لایه

بندی  طبقهها و  ت وارونگیشد محاسبة برای یوارونگ یةلاس أپایه و ردر منابع مختلف از پارامتر اختلاف دمای 

 یةلا ضخامتوارونگی، یة ی لااختلاف دماو  2 از رابطة در این مطالعهاستفاده شده است.  ییدما یشدت وارونگ

 فقط ،داده های رخ وارونگی همة. از میان استفاده شد ییدما های یشدت وارونگ بةبرای محاسایستگاه و ارتفاع  ،وارونگی

با  ،سپس .محاسبه شدها  شدت وارونگی 2ة هکتوپاسکال با استفاده از رابط 500 زمین تا سطحهای سطح  برای وارونگی

 شد.ها بررسی  و روند شدت وارونگیداده جداسازی  های رخ های بحرانی از مجموع وارونگی وارونگی ال دو شرط هافتراعم

مختلف  یها در ماه های بحرانی ی شدت وارونگیها داده یسربر  سن بیگر شنیو تخم کندال -من اعمال آزمون جینتا

که روند شدت  ـ و دسامبر در ایستگاه مهرآباد ،جز اکتبر، نوامبر بهشده  نوع روند مشاهدهدهد که  ( نشان می5 جدول) سال

 یول ،بوده یشیافزا های بحرانی روند شدت وارونگی ها ماه سایر در ـ درصد معنادار بوده15در سطح  ی بحرانیها وارونگی

 ،ماه مهدر ی است. ها کاهش روند شدت وارونگی شهردر فوریه در هر سه  نیست.دار  یمعن نانیاز سطوح اطم کی چیدر ه

 .ه استها کاهشی بود  تهران و تبریز شدت وارونگی در دو شهر ،که روند مثبتی داشته ،شهر مشهدجز هب

و،هايتهران،مشهدهايوارونگیایستگاهلایهشدتدرصد33و31هايناپارامتریکدرسطوحنتای حاصلازآماره.1جدول

(شیبلطسنQmedکندالو-منةآمارz)تبریز


تبریزمشهدتهران

هاشدتوارونگیهاشدتوارونگیهاشدتوارونگی
Test ZSigQmedTest ZSigQmedTest ZSigQmed

Jan 01/2   000/0  26/0   002/0  00/0   000/0  

Feb - 26/0   000/0  - 15/2   - 002/0  - 27/0   000/0  

Mar 78/0   0001/0  00/0   000/0  00/0   000/0  

Apr 00/0   000/0  01/1  * 002/0  - 01/2   000/0  

May - 55/2   002/-0  61/0   000/0  - 26/0   000/0  

Jun 00/0   000/0  32/0   000/0  78/0   000/0  

Jul 27/0   000/0  78/0   002/0  27/0   000/0  

Aug 61/0   000/0  78/0   002/0  61/0   000/0  

Sep 28/1  * 010/0  13/0   001/0  61/0   000/0  

Oct 17/2  * 01281/0  20/2   002/0  15/2   002/0  

Nov 16/2  * 0503/0  26/0   000/0  27/0   002/0  

Dec 01/2   000/0  13/0   005/0  08/2   002/0  

 

مهرآباد تهران هواشناسی در ایستگاه نشان داد که  1027تا  1007داده از سال  های رخ وارونگی بررسی فراوانی سالانة

روز بدون وارونگی  51و  ،مفقوده( ة)داد روز بدون داده 62روز دارای وارونگی،  125با  1008 ها در سال کمترین وارونگی
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روز دارای وارونگی  162 دارای 1008رادیوسوند بیشتر از سال  ةبا داشتن داد 1007سال  که درحالی ه است؛مشاهده شد

و های موجود کمترین مقدار وارونگی  جه به دادهکه با تو روز بدون وارونگی دمایی است 72و  ،روز بدون داده 33 ،دمایی

روز بدون  6روز دارای وارونگی،  351با  1027سال در  .ه استداشتمورد مطالعه  ةدر دوررا بیشترین روز بدون وارونگی 

 .رخ داده استدر مهرآباد تهران ی اوانی روزهای وارونگی دمایبیشترین فر ،داده

 است حالی در این .است وارونگی روز 131 با 1001 سال به مربوط سالانه نگیوارو فراوانی کمترین مشهد شهر در

 73 و ،داده بدون روز 22 وارونگی، روز 178 با 1007 سال در و دارد را( روز 60) مفقوده ةداد آمار بیشترین سال این که

 داده رخ( روز 73) وارونگی بدون یروزها بیشترین و دمایی وارونگی روزهای تعداد کمترین آمار دمایی وارونگی بدون روز

( روز 62) مفقوده ةداد بیشترین و دمایی وارونگی دارای روز 132 با 1001 سال مطالعه مورد ةدور در تبریز شهر در. است

روز  202و  ،روز بدون داده 25روز وارونگی،  125با  1007سال  ،بعد از آن ثبت شده است.دمایی  وارونگی تعداد کمترین

روز  331با  1021 دارد و سالرا کمترین روز وارونگی و بیشترین روز بدون وارونگی  تری از رونگی آمار واقعیبدون وا

روز  17روز دارای وارونگی،  315با  1027 روز بدون وارونگی و بعد از آن سال 12و  ،روز بدون داده 1 ،دارای وارونگی

ی روزهای دارای وارونگی و کمترین روزهای بدون وارونگی ایستگاه روز بدون وارونگی بالاترین فراوان 23و  ،بدون داده

گر نیو تخمکندال  -من اعمال آزمونبا . رادیوسوندی ثبت نشده است( ةداد هیچ 1025تبریز در سال در ) داردرا تبریز 

 نتایج زیر حاصل شد: 1027-1007های  سالدر وارونگی  ی فراوانی سالانةها داده یسربر  سن بیش

و،هايتهران،مشهدایستگاههايسالانةدرصدفراوانیوارونگی33و31هايناپارامتریکدرسطوحنتای حاصلازآماره.3ولجد

تبریز

تبریزمشهدتهران
Test ZSigQmedTest ZSigQmedTest ZSigQmed

16/1 روزهای وارونگی  ** 66/21  21/1  * 87/7  16/2 * 6 

روزهای بدون 
 رونگیوا

- 21/1  * - 500/6  - 22/1  * - 66/2  - 68/1  ** - 00/7  

 

تهران روند افزایشی معناداری در سطح مهرآباد دارای وارونگی دمایی در  یروزها یفراوان لانةسا راتییتغروند  لیتحل

سطح  دمایی در مشهد و تبریز نیز در روزهای دارای وارونگی نة. روند افزایش سالادارد (Z>2.58) درصد11اطمینان 

 .ی معناداری داشتروند افزایش (z>1.96) درصد15اطمینان 

و این  داشتتبریز  برای (Z>2.58) درصد11روزهای بدون وارونگی نیز روند کاهشی معناداری در سطح اطمینان 

 درصد معنادار است.15روند کاهشی برای روزهای بدون وارونگی در تهران و مشهد در سطح 

که از مجموع هفت تیپ وارونگی  است نیا گویایشاخص  یها ستگاهیا یبر رووق بررسی نتایج فدر مجموع، 

در  کاهشی و معنادار روند کاملاًهای سال  ماه همةدر مورد مطالعه  شهردر هر سه شده تیپ وارونگی تابشی  مشاهده

ها  ماه ای از ت و در پارههای سال روند مثب ماه بیشتر در شهردر هر سه   فرونشستیوارونگی . داشت درصد11و  15سطوح 

 درصد نشان داده است.11و  15روند معناداری را در سطوح 

مشهد  که در جز سپتامبر به ،(و شیب سن z ةبودن آمار )منفی ها کاهشی بوده ماه بیشترای در  های جبهه روند وارونگی

 .درصد کاهشی بوده است15طمینان درصد افزایشی و در دسامبر این روند در سطح ا11ای در سطح  روند وارونگی جبهه

دار  یمورد نظر معن نانیدر سطوح اطمای  جبهه های وارونگیروند منفی بوده و  و شیب سن z ةمقدار آمارها  ماهدر بقیة 



 5931زمستان،4رةشما،15دورة،طبیعیيفیااجغريهاهشپژو  321

در ماه منفی است.  و شیب سن z ةآمارمقدار ها  ماه ن فاقد روند معناداری بوده و در بیشترای تهرا وارونگی جبهه .نیست

درصد 15ح درصد کاهشی و در مارس روند این تیپ وارونگی در سط15ای در سطح  در تبریز روند وارونگی جبهه ،فوریه

 -تیپ وارونگی ترکیبی تابشی منفی است. اکثراًو شیب سن  z ةهای سال مقادیر آمار ماهبقیة در  است؛ افزایشی بوده

روند افزایشی ضعیف در مارس جز  هو در تبریز ب نداشته مورد مطالعه در تهران نظم خاصی ةای در دور  جبهه -فرونشستی

درصد معنادار 15مه و اکتبر در سطح اطمینان  وند این تیپ ترکیبی در مشهد دراما ر ،هبودمعنادار  فاقد روند ها ماه در بقیة

تیپ ترکیبی ، شده دهمشاهگانة  های هفت تیپاز میان  مثبت است. z ةو آمار روند شیب سن ها نیز اکثراً ماه بقیةدر بوده و 

ماه از  6 شهرکه در هر سه  طوری به ؛بیشترین روند معناداری و افزایشی را در هر سه ایستگاه دارد فرونشستی -تابشی

و بیشترین  درصد معنادار بوده است11و  15اطمینان  در سطوح فرونشستی -سال روند افزایش فراوانی تیپ تابشی

 -های تابشی . روند تیپ ترکیبی وارونگینگی در فصول زمستان و پاییز اتفاق افتاده استافزایش فراوانی این تیپ وارو

ن منفی بوده و در ماه مارس این تیپ روند کاهشی معناداری در سطح اطمیناها  ماه بیشترای در ایستگاه تهران در  جبهه

این روند کاهشی ها منفی بود.  ماه بیشترمنفی داشته است. در مشهد هم روند این تیپ وارونگی در درصد با شیب سن 15

ای در تبریز شرایط  جبهه -روند تیپ تابشی منفی معنادار است. درصد با شیب سن15ر سطح اطمینان در ژوئن و اکتبر د

درصد 15ژانویه و دسامبر روند فراوانی این تیپ وارونگی در سطح اطمینان  . درتهران و مشهد دارد شهرمتفاوتی با دو 

 درصد دارد.15در اکتبر این تیپ وارونگی روند کاهشی معنادار در سطح اطمینان  فقطی بوده و افزایش

مقدار که  ،جز دسامبر هو ب افزایشی ضعیفی داشتای در تهران در آوریل روند  جبهه -فرونشستیتیپ ترکیبی وارونگی 

ای نسبت به  جبهه -فرونشستیوارونگی هد نداشت. در مشها روند معنادار  در سایر ماه ،منفی بود سن شیبو   zةآمار

در  فقطو  درصد رسید15ینان مارس و ژوئیه به سطح اطم ادارتری داشت و این معناداری درتهران روند افزایشی معن

در تبریز نیز تیپ وارونگی  .درصد کاهش معناداری داشت11 اکتبر در مشهد روند این وارونگی در سطح اطمینان

درصد معنادار 15این روند کاهشی در سطح اطمینان  و در آوریل و سپتامبرروند کاهشی داشته  کثراًای ا جبهه -فرونشستی

 شده است.

 همةدر  شهر( نشان داد که در هر سه 2 )جدول مورد مطالعه شهرهایهای وارونگی  لایه بررسی روند تعدادنتایج 

های وارونگی  ی لایهفراوان دارامعن شیافزاداشته است.  گیری افزایش چشمهای وارونگی  لایه های سال فراوانی تعداد ماه

 شود. مشاهده میشهر در هر سه ( و همچنین ژانویه دسامبرو  ،)اکتبر، نوامبر درصد فصل پاییز15و  11در سطح اطمینان 

 ست.درصد قابل توجه ا15و  11های وارونگی در سطوح اطمینان  ها نیز معناداری افزایش تعداد لایه سایر ماهدر 

وجود روند  گویای( 6 جدول) و تبریز ،تهران، مشهد شهربررسی سال به سال فراوانی روزهای وارونگی در هر سه 

ح در سطرا تهران  شهراین افزایش فراوانی سالانه روزهای وارونگی  که طوری به ؛استسالانه  اسیدر مق رداامعن یشیافزا

تعداد روزهای بدون وارونگی هم در  رسد. درصد می15مشهد و تبریز به این معناداری در  دهد. نشان میدرصد معنادار 11

 .درصد داشت11و  15ی در سطوح روند کاهشی معنادار شهرهر سه 

گیرينتیجه
فراهم ها شهر کلانخصوص در  هافزایش آلودگی هوا ب مناسبی برای بستر و زمینة ناشی از وارونگی دما هوایپایداری 

 هواجایی عمودی هجاب ،نتیجهدر  است.سطح زمین سردتر از سطوح بالایی  هوای مجاور، گی دماوارون شرایط . درکند می

های  بالای ایستگاه جو رادیوسوند های ه دادبررسی  گیرد. قرار میحالت پایدار  درمرزی  یةلاو هوای  شود می ختلم
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در یی دما یها یانواع وارونگگویای رخداد  تبریز در ساعت صفر گرینویچ و ،مشهد، )مهرآباد( تهران شهرهای هواشناسی

 310حدود  ونگی دما در شهر مشهدرنتایج نشان داد میانگین فراوانی روزهای همراه با وا در هر سه شهر است.طول سال 

که  ،(2312نوروزیان )های  در مقایسه با پژوهشاین نتایج است.  روز 160تبریز حدود  و ،روز 170روز، تهران حدود 

 ،(2311روشنی )و  اصل پژوهش جهانبخشو در مقایسه با  ،روز بیان کرده 113روزهای وارونگی دمای تهران را  میانگین

 ةاز تفاوت دور اختلافمتفاوت است. دلیل این  اندکی ،برآورد کرده استروز  212که میانگین وارونگی دما در تبریز را 

آماری در این پژوهش و در نتیجه افزایش فراوانی  ةدور شود و گویای این واقعیت است که افزایش ناشی می آماری

های مورد شهر کلانهمراه با وارونگی دما در روزهای فراوانی روند صعودی  بیانگر خودروزهای همراه با وارونگی دما 

 مطالعه است.

ناهمگونی برای نتایج کم و بیش  زمانی مورد مطالعه ةبازدر  فراوانی روزهای دارای وارونگی دماییبررسی روند 

تفاوت چندان  مورد بررسی شهر کلانکه از نظر مکانی میان سه  درحالی ؛دهد دست می های مختلف وارونگی به تیپ

دمای هوا در مقیاس های  وارونگیانواع  فراوانیهرروی، به ازای کاهش روزهای بدون وارونگی دمایی،  مشهود نیست. به

 .افزایشی داشتند روندز و تبری ،در شهرهای تهران، مشهد سالانه

 شهر کلاناست که در هر سه وارونگی تابشی  فقط شده، رسیبراز میان هفت نوع تیپ وارونگی نتایج نشان داد 

 کاهش وارونگی تابشیعلت . استبوده های سال  ماه همةدر معناداری کاهشی روند  دارایو تبریز(  ،)تهران، مشهد

بلند که تابش امواج  های مورد مطالعه باشدشهر کلان ای و نیز آلودگی هوا در نهگازهای گلخاتواند ناشی از افزایش  می

گرمایی شهر،  ةجزیر ضمن توسعة ،و اندازد میها به دام شهر کلان ةچتر آلودشده از سطح زمین را در زیر  فروسرخ گسیل

مرزی  یةتیجه تراز انرژی لاد و در نده مقدار تابش برگشتی امواج بلند فروسرخ به سوی سطح زمین را افزایش می

 .(2317)طاوسی،  ندک را تعدیل می  1شبانهتابشی و مقدار سرمایش  دهد میسوق  تربالامقادیر به سوی را  2سطحی

ویژه در ساعات پایانی  از نوع فرونشستی روند افزایشی مثبت و معناداری را برای این سه شهر به  در مقابل، وارونگی

شهرها درست عکس رخداد کاهش سرمایش تابشی شبانه در سطح  ( رقم زده است.00عت )شب به وقت محلی و در سا

که معمولاً بالاتر از چتر آلودگی هوای شهری قرار دارند و در  ،ها و ارتفاعات پیرامونی ، در قلهشهر ةو در زیر گنبد آلود

ریزش هوای سرد دتر است. این امر موجب ، سرمایش تابشی شبانه شدیاند حفاظ مقابل گسیل امواج بلند از سطح زمین بی

شبانه )ساعات پایانی شب به وقت  اوج رخداد سرمایش تابشیویژه در  شهر به یهای پیرامون از نواحی کوهستانی و دامنه

تر  هوای گرم ،شود. در نتیجه گرمایی شهر می ةخصوص در قلمرو جزیر بهتر  ارتفاع تر و کم های پست محلی( به سرزمین

دهد. روند افزایشی  رخ میگیرد و وارونگی دمای فرونشستی  و هوای سرازیرشده جای آن را می شود میبالا رانده شهر به 

گرمایی  ةجزیرة و تبریز و توسع ،های تهران، مشهدشهر کلان ةتشدید گنبد هوای آلود پیامدتواند  میونگی فرونشستی وار

 شود. بر فراز شهرها تشدید می پُرفشار امانةاین پدیده در هنگام حاکمیت س .در این سه شهر باشد

های ترکیبی و  های خالص به وارونگی ها از وارونگی تغییر تیپ وارونگی ، نتایج کاملاً گویایها در بررسی ساختار وارونگی

زایشی و معناداری افتاده در هر روز روند اف های وارونگی اتفاق تعداد لایه ،مزبور شهر کلانکه در هر سه  طوری به ؛بود چندلایه

بروز های تابشی،  شدن آن با وارونگی های فرونشستی و ترکیب افزایش وارونگی داشته است. ستانرا در فصول پاییز و زم

در هوا  قیعم یداریپاسبب  چندلایه یها وارونگیشده است. را سبب شهر  های چندلایه در آسمان این سه کلان وارونگی

                                                           
1. Surface Boundary Layer 

2. Nighttime Radiational Cooling 
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نتایج  تواند دلیل این رخداد باشد. رسد معناداری روند این تیپ وارونگی می نظر می شوند. به می نیسطح زم کینزد های هیلا

های وارونگی دما روند  فرونشستی و نیز تعداد لایه -ترکیبی تابشی  ها نشان داد که نوع وارونگی شدت وارونگی مطالعة

جز  به ،های سال دارای شیب مثبتی بودند بیشتر ماه ها در اینکه شدت وارونگیرغم  بههرروی،  افزایش معناداری داشت. به

 ها معنادار نیست. تهران، باید گفت روند افزایشی شدت وارونگی شهر کلانفصل پاییز در 

روزهای فراوانی رخداد ، های ترکیبی ز بین تیپاها گویای این موضوع است که  نتایج حاصل از تحلیل داده ،طورکلی به

 -های تابشی افزایش وارونگی داشت. شهر کلانفرونشستی روند مثبت و معناداری در هر سه  -وارونگی تابشیهمراه با 

سطح زمین منتج شود که  و سرمایش تابشی شبانة هواسپهرمیانی  هوا در سطوح ییواگرا تواند از نیروزایی فرونشستی می

 پیامد آن پایداری بسیار شدید هواست.
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