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 1401/ 03/03پذیرش نهایی:              09/10/1400دریافت مقاله :

 

 چکیده
  SI  ،LI  ،KIاز قبیل شاخص ها با استفاده از شاخص های ترمودینامیکی جو دف بررسی انواع وارونگی و شدت آناین تحقیق با ه 

در این پژوهش داده های رادیوسوند جو بالای  به رشته تحریر در آمده است.   2020- 2010در ایستگاه بندرعباس برای دوره   TTو 

( از دانشگاه وایومینگ اخذ و 2020تا    2010سال اخیر )  11محلی( طی    5/3گرینویچ)  00برای ساعت  بندرعباس    همدیدایستگاه  

مورد در   501دیده وارونگی در بندرعباس  برابر  پنتایج تحلیل ها نشان داد که میانگین تعداد رخداد  مورد استفاده قرار گرفت.  

درصد   6/31حدود ،  وارونگی   از این تعداددر ارتفاع متفاوت مشاهده شد.   چند نوع وارونگی  هاروز برخی چرا که در باشد سال می

باشد. به درصد دیگر مربوط به وارونگی از نوع فرونشینی می  1/64، و  جبهه ای   درصد  3/4آن مربوط به وارونگی دمای تشعشعی،  

انواع دیگر وارونگی  حاره، سهم وارونگیدلیل نشست هوا در زیر پرفشار جنب در این میان  .  باشدمی های فرونشست بیشتر از 

مورد و از نوع جبهه ای بوده است.   29مورد و ضعیف ترین وارونگی ها نیز با    1354شدیدترین وارونگی ها از نوع فرونشست با  

با بندرعباس  ایستگاه  وارونگی های  بلندمدت ضریب شدت  میانگین  کلی  وارونگی    شدت  کهدهد  نشان می  062/0  ضریب  بطور 

های این شهر اکثرا از نوع بسیار شدید هستند که این رخداد می تواند آثار بسیار مخربی هم از نظر محیط زیستی و هم سلامت 

هش ضخامت لایه عناصر وارونگی نشان داد که با کا  همچنین همبستگی بین  جسمی ساکنین شهر بندرعباس در پی داشته باشد.

 دمایی نیز افزایش می باشد.   وارونگیوارونگی، شدت 
 

 . آلودگی جو، بندرعباسنگی، ورونگی دمایی، ضخامت جو، شدت واروا: های کلیدیواژه 
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 مقدمه 

  6الی    5متر افزایش ارتفاع    1000محیط در تروپوسفر معمولا با افزایش ارتفاع کاهش می یابد) به ازاء هر    دمای هوای  

افزایش یافته که به این وضعیت   ارتفاع دمای هوا  افزایش  بابد( ولی گاهی با  وارونگی  درجه سانتیگراد دما کاهش می 

وارونگی دما زمانی رخ می دهد که لایه ای از هوای گرم بالای هوای     (Ghosh A.K. et al,1999دمایی یا اینورژن می گویند)

درچنین شرایطی پایداری هوا ایجاد می شود و به جای آنکه با  .  (Nodz et al, 2006)سرد مجاورت کره زمین قرار می گیرد.  

Pankajakshan افزایش ارتفاع کاهش دما داشته باشیم تا چند صد متر از سطح زمین با افزایش ارتفاع افزایش دما خواهیم داشت

et al, 1999  .)  می توان گفت معیار تشخیص و ارزیابی این پدیده، دو فاکتور ارتفاع و تغییرات دما می باشد که در حالت

  (.Ogino S.Y. et al,2006وقوع پدیده وارونگی، این پدیده ها با یکدیگر ارتباط مستقیم دارند) 

 نوع تقسیم می شود. 4نحوه شکل گیری به وارونگی دما با توجه  به  

یا سطحی این نوع وارونگی در نزدیکی سطح زمین رخ می دهد و نقش مهمی در کیفیت هوا    وارونگی تشعشعی   -1

(. این نوع وارونگی در اثر زمینتاب در شب و سرد شدن هوای سطح زمین نسبت به جو بالا ایجاد  1981دارد)ویتمن  

   ؛(Yasuda I.2005می شود و معمولا در شبهای بدون ابر و همراه باد ضعیف پدید می آید)

فرونشینی-2 واگرایی همزمان هوا در    وارونگی  به دلیل همگرایی هوا در سطح فوقانی و  اثر فرونشینی هوا  در  که 

 ؛(Brandt, R.et al,2005سطح زمین رخ می دهد) 

که قدرت باد و تربولانس ایجاد شده در یک حد معیین سبب ایجاد وارونگی عمیق تروبولانسی    تلاطمی وارونگی  -3

 ؛(Lehmacher G.A.et al, 2006  ح زمین و گاهی در سطوح فوقانی می گردد) در سط

 صورت این  در ، آید می وجود  به  گرم هوای توده یک  زیر از سرد هوای توده یک  عبور هنگام در ای  جبهه وارونگی   -4

 عمر از و است  زودگذر وارونگی نوع این ، شود می رانده جو بالاتر سطوح  به  سرد هوای توده  وسیله به  گرم هوای توده

 شدن پاك باعث لحاظ  این  از و است  همراه بارندگی با اغلب  ای جبهه وارونگی  وقوع این بر علاوه و بوده برخوردار  کوتاهی

 مناطق برخی در نیز ای منطقه یا موضعی وارونگی ،  بالا  در شده اشاره وارونگیهای بر علاوه .  گردد می آلاینده مواد از هوا

 نوعی گذرد می سرد آبهای سطح بالای از گرم  متحرك هوای  توده یک که  هنگامی مثال برای . پیوندد می وقوع  به خاص

 دره گرم  هوای  زیر به  کوهستان سرد هوای لغزش با درکوهستان  شب  هنگام مسئله  این ، افتد می اتفاق  موضعی وارونگی

  (.1384)کریمی و درخشان،شود می مشاهده نیز ها

زمانی اهمیت پدیده وارونگی دما دو چندان می شود که به بررسی اثرات حاصل از پدیده وارونگی دما پرداخته شود. 

( می شود. این پدیده  Fumigationپدیده فیومیگیشن)پدیده وارونگی دما به این دلیل حائز اهمیت است که باعث ایجاد  

ناپایدار در مجاورت   آفتاب لایه هوای  تابشی  اشعه  آفتاب،  از طلوع  بعد  برای مدت کوتاهی  هنگامی روی می دهد که 

باعث می شود مواد   یافته و  پراکنده واقع در لایه وارونه شبانه ترکیب  مواد  با  این لایه  ایجاد کند سپس  سطح زمین 

پدیده   و  یابد  می  افزایش  شدت  به  کوتاهی  مدت  در  آلاینده  مواد  غلظت  نتیجه  در  برگردند.  زمین  سطح  به  پراکنده 

(. نقش پارامترهای آب و هوایی از جمله وارونگی دما، بر روی تشدید غلظت  1386فیومیگیشن ایجاد می شود)اسمیت،  

آلاینده های شهرهای صنعتی از مهمترین عوامل تاثیرگذار بر روی افزایش یا کاهش مرگ و میر و ابتلا به بیماریها و  

   اثرات که بر روی گیاهان و جانوران دارد محسوب می شود.
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با توجه به گسترش شهرها و افزایش منابع آلاینده های هوا، هوای اغلب شهرهای بزرگ و صنعتی آلوده می باشد. در  

افراد ساکن در مناطق آلوده دارد شناخت و آگاهی  نسبت به  عین حال به جهت خطراتی که این آلودگی برای سلامت  

جوانب مختلف این مسئله از اهمیت بسزایی برخودار می باشد و تنها با آگاهی و شناخت از این مساله امکان جلوگیری 

(. گسترش شهر نشینی و توسعه شهرها به همراه افزایش شتابان جمعیت 1385یا کاهش خطرات آن وجود دارد)رنجبر، 

و توسعه فعالیت های صنعتی با مصرف بی رویه سوختهای فسیلی، به شدت آلودگی ها را افزایش داده، که عواقب آن 

در درجه اول بصورت انواع امراض و بیماری های تنفسی، تشدید بیماریهای قلبی و ریوی، متوجه ساکنان شهرها می  

(. باتوجه به اثراتی که آلودگی هوا بر روی آب، خاك، هوا، اقلیم، موجودات زنده و از جمله 1391شود)درویش محمدی،

تاثیری که بر سلامت انسان دارد، بررسی شرایط به وجود آورنده و تشدید کننده ی غلظت آلودگی هوا الزامی می باشد،  

(. پایداری هوا یکی از مسائل  1393که پایداری هوا یکی از عوامل افزایش دهنده میزان و شدت آلاینده هاست)عقلمند،  

مواقع سبب   از  ای  پاره  در  مسئله  این  است.  سال  فصول  از  بخشی  در  حاره  برون  مناطق  در  ها  متروپل  بویژه  شهرها 

پایداری های جوی طولانی مدت شده و این پایداری ها به حدی است که غلظت آلودگی های شهری را به مرز هشدار  

اگرچه پدیده وارونگی یک خصیصه اقلیمی است، که نمی توان مدل   (.1384های جدی می رساند)کریمی و درخشان،

موجب  نتواند  که  داشت  نگه  در حدی  آنرا  پایداری  بتوان  که  مطلب  این  احتمال  ولی  متحول ساخت،  آنرا  کلی  وقوع 

افزایش غلظت آلوده کننده ها به مرز هشدارهای جدی برسد، وجود دارد. این پدیده از بین نخواهد رفت مگر اینکه به 

هر طریقی اختلاف دما و یا اختلاف فشاری بین لایه های مختلف جو ایجاد بشود، در صورت عدم وجود چنین عواملی 

از این آلودگی ها گاز منواکسید  به مرور به ضخامت لایه آلودگی ها و ذرات غبار معلق در هوا افزوده می شود. یکی 

کربن است که تنفس این گاز بی رنگ و بو باعث سردرد و سرگیجه و در پایان مرگ می شود اتفاقی که بارها در بعضی  

محمدی، است)درویش  نفر شده  چندین  باعث مرگ  طبیعی  رخداد  این  بروز  هنگام  به  با  (.  1391از کشورها  بنابراین 

انسانها بوجود می آورد و با   برای جانداران خصوصا زندگی  توجه به مسائل و مشکلاتی که آلودگی هوا و وارونگی دما 

فضایی رخداد    -های دمایی، تحلیل زمانیی تفکیک انواع وارونگیتوجه به اینکه مطالعات محدودی در ایران در زمینه

های مخلتف آن صورت گرفته است، لذا شناحت دقیق وارونگی دمایی و بررسی ارتباط وارونگی دمایی با توجه به مولفه

       .مکانی وقوع آنها ضروری به نظر می رسد-این مولفه ها و تحلیل زمانی

 نمونه ای  از مطالعاتی که تاکنون در سطح جهان و ایران صورت گرفته است ب شرح زیر می باشند:  

(Donald, G.B.et al,1996)  ،    از اولین پژوهشگرانی است که به بررسی فراوانی، زمان شروع، تداوم و شدت وارونگی

(  1968تا ماه ژوئیه    1961ساله از )ماه ژوئن    8پائول، در طی دوره زمانی  های دما و تاثیر آن روی آلودگی کلانشهر  

که   طوری  به  داده،  روی  اکتبر  ماه  در  شدید  های  وارونگی  اکثر  که  رسید  نتیجه  این  به  وی  از    48پرداخت.  درصد 

از   بیش  ماه  این  های  آنها    10وارونگی  میانگین  که  با   8ساعت طول کشیده  مقایسه  در  است. همچنین  بوده  ساعت 

 ,Thadathil.P همچنین    شاخص وارونگی، پایین ترین میزان آلودگی مربوط به ماه های آوریل، مارس و مه بوده است. 

A.et al,1999)  از داده های زمستان«  دریای عرب در  »وارونگی دمای لایه سطحی جنوب شرق  بررسی  در   ،)1132  

ایستگاه استفاده کردند. نتایج نشان داد که وارونگی یکی از ویژگی های فصلی پایدار زمستان است و این وارونگی به آب  

متر دارد و گرادیان از صفر تا    80تا    10های ساحلی محدود شده است. لایه وارونگی در این محدوده ضخامتی حدود  

امتداد    2و  1 در  دریای عرب  آب گرم  روی  بر  بنگال  خلیج  رفت هوای سرد  فرا  وارونگی  این  ایجاد  علت  است.  درجه 
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پایین  ، به مطالعه وارون  (Kankanala, P,2007)همچنین براساس مطالعه ی    سواحل غرب هند است. گی های سطح  

پرداخت گذارد   داشتعقیده  وی    .  آلاسکا  می  تاثیر  وارونگی  ساختار  برروی  ابر  پوشش   Bourne, S.M.et) و  که 

al,2008)  قبیل از  پارامترهایی  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداختند  آلاسکا  پایین  سطح  های  وارونگی  مطالعه  به   ،

ساله    7. تجزیه و تحلیل داده ها  ضخامت، اختلاف دما و فراوانی وارونگی دما دارای روند کاهشی بلند مدت می باشند

متری در    280، صورت گرفت، وارونگی دما اندازه گیری شده در ارتفاع    ((Brümmer, B, Schultze, M,2015توسط  

واگرایی جریان تابشی فراییند بسیار مهمی برای تشکیل و انحلال لایه وارونگی دما    ایستگاه هواشناسی هامبورك نشان داد که

شرایط  ،    (Bei, N. et al, 2016)سپسهست.   با    همدیدتاثیر  ونگ چین  گان  در حوضه  را  زمستان  در فصل  هوا  آلودگی  بر 

از سال   از مدل شش مدل برای شش روز  پایین،    PM  2.5بررسی کردند و تغییرات    2013استفاده  وارونگی دمای سطح  را به 

شرایط   وقوع  و  همگرایی  عمودی،  باد  سرعت  افقی،  باد  دانستند همدیدسرعت  مربوط  زمستان  فصل  طی  در  نامساعد    .ی 

(، با مطالعه تاثیر هواشناسی بر تداوم آلودگی های سنگین هوا در منطقه چنگدو چین  Zeng, S.,  Zhang, Y,2017)همچنین

نشان داد که نه تنها فاکتورهای سطحی هواشناس، بلکه ساختار لایه مرزی و وجود وارونگی های دمایی نقش    2014طی بهار  

تجزیه و    به بررسی و در پژوهشی،(Dergunov, A. et al,2020)در مطالعه ای که  مهمی در انتشار عمودی آلاینده ایفا می کند.

. در  پرداخته اند  2020-2019تحلیل وارونگی دما در طول دوره های شرایط نامساعد جوی در کراسنویارسک در دوره زمستانی  

افزایش دما با ارتفاع در سطح   -به جستجوی روابط بین آلودگی جو کراسنویارسک توسط ذرات معلق و وارونگی دما    این پژوهش

آمده از این پژوهش به این صورت است  دست نتایج بهلایه جو پرداخته اند. این تحقیق بر اساس داده های تحلیل مجدد بوده است. 

برای   GFSهای مدل ك درجه بالایی از همبستگی بین این مقادیر و وارونگی دمایی وجود دارد و این امکان وجود دارد که از داده 

 بینی وضعیت محیطی استفاده شود. ش پی

سافرانبولو، اثرات احتمالی   –وارونگی دما در فصل زمستان در اطراف کارابوك  ،  (Coshkun, M. et al, 2020)سپس

بررسی کردند.  را  انسانی  و  و سایر    بر محیط طبیعی  بر مردم  زمستان  تغییر دمای  تأثیر  تعیین  پژوهش  این  از  هدف 

 .Khalesi, B).موجودات زنده منطقه با تعیین حد، درجه، زمان و تأثیرات احتمالی بر محیط طبیعی و انسانی بوده است

et al, 2020) ،  را مورد بررسی  1397تا  1393های زمانی وارونگی دما در لایه مرزی جوی شهر تهران طی سالتحلیل

پزوهش  این  اند. در  از داده  قرار داده  استفاده  های  های زمانی مختلف طی سالهای صوتی هوای فوقانی در مقیاسبا 

های وارونگی مبتنی بر سطح را در شهر تهران، پایتخت ایران، ارزیابی کرده اند. در این تحقیق  ، ویژگی1397تا    1393

های وارونگی علاوه بر میزان لغزش محیطی و شاخص شدت وارونگی مورد  ها از جمله ارتفاع و دمای لایهبرخی ویژگی

بررسی قرار داده اند. نتایج این تحقیق به این صورت بود که در طول روزهای وارونگی تشعشعی، از جمله وارونگی های  

د در  حرارتی شدید  شار  زمین،  سطح  دمای  بالا،  به  رو  بلند  موج  تابش  اقلیمی  متغیرهای  زمستان،  و  پاییز  های  وره 

محسوس سطحی و حرکت عمودی توده هوا در سطح حداقلی در سراسر لایه مرزی اتمسفر بودند، در حالی که غلظت  

(، » 1384در ایران نیز محققین زیادی از جمله لشکری)  دی اکسید نیتروژن به طور معنی داری در بالاترین مقدار بود. 

به    (،1387(، »وارونگی دمایی شهر تبریز«، عظیمی)1385ی اینورژن های شدید شهر تهران«، سلطانی)همدیدتحلیل  

ی اینورزن در همدیدبررسی الگوهای    (،1388ارزیابی تاثیر وارونگی دما بر روندآلودگی هوای شهر اهواز«، علیجانی )  »

با   کرمپور)مشهد  عاملی،  تحلیل  از  بحرانی     (،1395استفاده  وارونگی  روش  به  تهران  شهر  هوای  آلودگی  »بررسی  به 

(،به  1398(،به» ارزیابی شاخص های وارونگی دمای لایه مرزی هوای شهر تهران« حسین آبادی)1396طاوسی)  هافتر«

(  1399عساکره و احدی)  » بررسی روند وارونگی های دمایی کاتن شهرهای ایران)تهران، مشهد و تبریز« پرداخته اند.
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تیپ  هوارابطۀ  آلودگی  و  تبریز  هوایی  غربی  های  غالب جنوب  باد  داد  نشان  نتایج  بررسی کردند.  با  شمال    –را  شرقی 

و سیبری در شمال اروپا  پُرفشار  استقرار مرکز  است که حاصل  و شمال    سرعت کم  آلودگی غربی  است،  ایران  شرقی 

تجاری، صنعتی و تاریخی یکی از مهمترین شهرهای   عباس از دیدگاه  رشهر بند  . کندصنایع را به مرکز شهر هدایت می

سه، مهاجرپذیر بودن و از  در دهه های اخیر توسعه زیادی داشته است. رشد صنایع، ازدیاد وسائط نقلایران می باشد که  

جغرافیایی و شرایط آب و هوایی از لحاظ اقلیم حاکم  د عوامل تشدید کننده آلودگی هوا مانند وضعیت خاص  طرفی وجو

دهد) می  افزایش  را  بندعباس  شهر  در  هوا  آلودگی  بروز  پتانسیل  منطقه  حوزه (.et al,2002.Breed CAبر  سطح  در 

آلودگی    -1بندرعباس آلودگی هوا ناشی از حوادث طبیعی و سایر عوامل انسان ساخت را می توان ب اختصار شرح داد:

آلودگی ناشی از پخش گازهای   -2ناشی از حرکت ماسه های روان و پخش گرد و غبار ناشی از طوفان و بادهای شدید.  

آلودگی وای ناشی از   -3آلاینده از مناطق باتلاقی و ساحلی و یا آلودگی و مکلات ناشی از امواج گرما در مناطق ساحلی

آلودگی ناشی از جابه  -4فولاد، نیروگاهها، پالایشگاه نفت،گاز و غیره  فعالیت صنایع بزرگ استان نظیر آلومینیوم، روی،

فعالیت واحد    آلودگی هوای ناشی از  -5جایی مواد فله ای معدنی توسط اسکله ی منطقه ی ویژه اقتصادی خلیج فارس  

درصد آلودگی هوای شهر بند عباس و پیرامون آن مربوط به این    80تا    70نیروگاه توانیر بندر عباس که در حال حاضر  

از حوادث غیر مترقبه طبیعی از جمله مخازن سوخت و سایر مواد نفتی صنایع    -6نیروگاه است   آلودگی هوای ناشی 

  (. 1394  بیگلری و عامری سیاهویی،)   منطقه و جایگاه های تخلیه و بارگیری دپوی مواد فله ای آلاینده در منطقه و ....

در نتیجه این  از آنجایی که همزمان با پیشرفت صنعت، احتمال ورود آلاینده های هوا به اتمسفر نیز بیشتر می شود،  

مواجه  ای  عدیده  های  چالش  با  بندرعباس  شهر  عروقی  قلبی  بیماران  بخصوص  ساکنین  زندگی  محیط  هوا،  آلودگی 

 .  می نمایدلذا بررسی آلودگی شهر بندر عباس ضروری خواهد شد، 

 و روش کار   ها  داده

 منطقه مورد مطالعهقلمرو جغرافیایی  الف(  

پهنه ای حدود   با  بندرعباس  تنگه هرمز، در    1/13255شهرستان  دقیقه ی   11درجه و    27کیلومتر مربع، در شمال 

متر   6به نیم روز گرینویچ قرار گرفته و بلندی آن از سطح دریا    دقیقه ی خاوری نسبت  17درجه و    56پهنای شمالی و  

است. آب و هوای شهرستان بندرعباس به دلیل شرایط ویژه خود، گوناگون بوده و از آنجا که پارامترهای بارش، دما و  

این منطقه  اقلیم  نوع  بر  تاثیر بسزایی  آنها  تغییرات  و  به یکدیگر محسوب می شوند  پارامترهای وابسته  رطوبت نسبی 

دارد. وزش بادهای شمالی در این شهرستان همراه با گردو غبار بوده و گاهی با رطوبت زیاد دریا همراه است و هوای 

درجه سانتیگراد نیز    45بسیار گرم مرطوبی را به وجود می آورد. دمای هوای شهر بندرعباس در گرم ترین روزها به  

 میلیمتر است.    200حدود  رسیده است. میانگین بارش بندرعباس در

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

ae
h.

10
.3

.1
39

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                             5 / 24

http://dx.doi.org/10.61186/jsaeh.10.3.139
https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3283-en.html


 ... تحلیل وارونگی دمایی شهر بندرعباس با استفاده از                                                                                   144

 

(. موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل)  

  ها  دادهب(  

تا    2010سال اخیر )  11طی    (    1)جدول    بندرعباس  همدید ایستگاه  در این پژوهش داده های رادیوسوند جو بالای   

در  2020 )  00ساعت  (  گرینویچ  وقت  محلی(    5/3به  وقت  وایومینگ  به  دانشگاه  آدرس   از  به 

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html   استفاده مورد  های  شاخص  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  و  اخذ 

دیگر داده  هستند. همچنین از  و دمای پتانسیل    TTو    SI  ،LI  ،KIشامل شاخص های ترمودینامیکی از قبیل شاخص  

به   زمین  سطح  از  وارونگی  پایه  ارتفاع  شامل  رادیوسوند  شده  مخابره  اطلاعات  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  های 

)Zbaseمتر) متر  به  زمین  سطح  از  وارونگی  راس  ارتفاع   ،)Ztop درجه به  وارونگی  لایه  راس  و  پایه  در  دما  مقدار   ،)

سیلیسیوس)Tbaseسلیسیوس) درجه  به  وارونگی  لایه  راس  و  پایه  بین  دما  اختلاف   ،)DZinv  در فشار  مقدار  و   )

 (. 2.شکل). ( محاسبه می شود2و  1( است که از روابط )Ptop( و راس لایه وارونگی) Pbaseپایه)

 

 (2009)یاکوبلیس و همکاران ،   (. خصوصیات نیمرخ وارونگی دمای هوا2شکل)
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   روش شناسیج( 

ام این تحقیق ابتدا با استفاده از داده های اسکیوتی روزهای دارای شرایط پایداری )وارونگی( به کمک نرم افزار جبرای ان

RAOB    در ایستگاه  بندرعباس در مقیاس ماه، فصل و سال    استخراج شدند، سپس فراوانی روزهای وارونگی و نوع آنها

در مرحله بعد مولفه های وارونگی ها شامل نوع، ارتفاع، ضخامت، دمای پتانسیل لایه و شدت وارونگی ها    محاسبه شد.

وا  مورد تجزیه تحلیل قرار گرفت. انواع  افزار  ورروش تشخیص  نرم  الگوریتم های موجود در  اساس  بر  و     RAOBنگی 

 . در روش تحقیق می باشد (2و   1)های پایداری و روابط  شاخص
 

 ( 1393)کمیجانی و همکاران، ) فرستنده رادیوسوند( بندرعباس (. مشخصات ایستگاه کنترل جو بالای1جدول )

 ارتفاع عرض طول  ایستگاه

 8/9 13/27 22/56 بندرعباس 
 

 .Retallack, B.J)( محاسبه شد  1( دمای پتانسیل سقف و کف لایه وارونگی از رابطه)1ابتدا با استفاده از رابطه )

1973( . 

                                                                                  
Θ    :دمای پتانسیل به درجه کلوین      

T  : دما به کلوین 

P  : فشار هوا به هکتوپاسکال 

( ، اقدام به محاسبه شدت وارونگی  1پس از محاسبه دمای پتانسیل سقف و کف لایه وارونگی با استفاده از رابطه )

 ( در مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه نموده ایم.  2دما با استفاده از رابطه )

    (:2رابطه )

                                                                                                             
Δθ  اختلاف دمای پتانسیل راس و پایه وارونگی به درجه کلوین 

 Δz  ضخامت لایه وارونگی به متر 

Z  ارتفاع ایستگاه به هکتومتر 

(. 1395طاووسی و همکاران، به نقل از  (Retallack, B.J. 1973گروه تقسیم می شوند 4ها به شدت وارونگی

 (. 2جدول)

 بر اساس ضریب شدت 2شدت وارونگی شاخص (. تقسیم بندی2جدول)

 بسیار شدید  شدید متوسط  ضعیف  شدت وارونگی 

 031/0بالای  021/0-030/0 011/0-020/0 0 - 010/0 ضریب شدت

 

 

 
2.inversion intensity index 
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 شاخص های ترمودینامیک  •

 ( LIشاخص بالارونده )  -

تندری است که برای ارزیابی ناپایداری بسته هوا در سطوح زیرین یکی از مهمترین شاخص های شناسایی تفان های  

 (تعریف کرد: 3تروپسفر )نزدیک سطح زمین (مورد استفاده قرار میگیرد.این شاخص را می توان به کمک رابطه )

LI = T500 –TP500                                                               :)3( رابطه 

دمای    500PT (.Cهکتوپاسکال و)  500دمای محیط در تراز    500T (.Cمعرف شاخص ناپایداری)  LI(.Cدر این رابطه )

تراز   در  تراز  500بسته هوا  تا  زمین  از سطح  بی درو خشک  به صورت  که  باشد  بالابری   LCLهکتوپاسکال می  )تراز 

هکتوپاسکال صعود کرده است. احتمال وقوع توفان بر اساس این  500میعان(و سپس به صورت بی درومرطوب تا تراز  

نشان دهنده لایه مرزی ناپایدار می باشد و افزایش    LIشاخص را میتوان به کمک جدول زیر تخمین زد. مقادیر منفی  

 آن موجب افزایش شناوری منفی شده و به این ترتیب بسته هوا از لایه مرزی صعود میکند. 

 

 ( SIشاخص شلووالتر ) -

کمک رابطه میلی باری تعریف میشودو به 850این ارزیابی براساس ارزیابی شرایط پایداری یا ناپایداری بسته هوا در تراز 

 ( محاسبه میشود:4)

SI=T500- TP500                                                               :)4( رابطه 

از تراز  500معرف دمای بسته هوا در تراز    500PTدر رابطه شووالتر میلی بار صعود نموده  850میلی بار میباشد که 

ناپایدار است .در چنین   است. تروپسفر میانی  تا  بالایی لایه مرزی  این شاخص نشان میدهد بخش های  مقادیر منفی 

تر شدن   منفی  رخ میدهد.با  از   SIشرایطی همرفت  بسته هوارا  و شتاب شناوری  بیشتر می شود  تروپوسفر  ناپایداری 

هکتوپاسکال    850می باشد اما صعود از تراز    LIمشابه شاخص    SIبخش های بالایی لایه مرزی صعود میدهد. شاخص  

هکتوپاسکال معرف بهتری برای ناپایداری جو 850این شاخص زمانی کاربردی است که استفاده از تراز   انجام می شود.

 در سطح زمین است.)در هوای سرد سطح زمین (.  LIنسبت به 

 K(KI )شاخص  -

باشد   می  هوا  توده  آنها  وقوع  منشاء  که  شود  می  استفاده  هایی  توفان  بینی  پیش  و  شناسایی  برای  شاخص  این  از 

 .همچنین می توان از آن برای توفان هایی که سازو کارهای دینامیکی ندارند نیز استفاده کرد . 

KI    های تراز  بین  دما  قائم  کاهش  آهنگ  حسب  بر  تابعی  صورت  به  توفان  وقوع  احتمال    500و850معرف 

( و عمق لایه  850dTهکتو پاسکال )   850( ، محتوی رطوبت بر حسب دمای نقطه شبنم در تراز  500T-850Tهکتوپاسکال )

کوچک جمله سوم    راست. مقادی( می باشد که در رابطه نشان داده شده  700dT-700Tهکتوپاسکال )700مرطوب در تراز  

تراز   در  عمیق  همرفت  از  نشان  شاخص  تراز  700این  در  ای  ملاحظه  قابل  رطوبت  چه  چنان  است.  هکتوپاسکال 

با  700 بالا  به سمت  زیرین  های  تراز  از  هوا  باشد،بسته  تراز خشک  این  در  و محیط  باشد  نداشته  وجود  هکتوپاسکال 

(. مقادیر عددی بزرگ این شاخص بر فعالیت شدید توده هوا دلالت دارد  1993شدت بیشتری حرکت نماید)بلو اشتاین،

 (.5رابطه )  هکتو پاسکال وابسته است.850که شدیدا به رطوبت در تراز 
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KI= (T850-T500) +Td850- (T700-Td700)                             :)5 ( رابطه     

 ( TTIشاخص مجموع مجموع ها )  -

شاخص مجموع دیگر ، قابل اعتمادتر می باشد.این شاخص به  2شاخصی است که از دیگر شاخص ها، به علت ترکیب  

تراز   در 850رطوبت  و  باشد  جو  بالای  سطوح  سرد  هوای  اثر  در  ناپایداری  چه  است.چنان  وابسته  بسیار  هکتوپاسکال 

سطح زیرین جو رطوبت کافی موجود باشد، شاخص مجموع مجموع ها بیشتر از دیگر شاخص ها قابل اعتماد است .این  

 ( است. 6شاخص به صورت رابطه)

TT=VT+CT                                                ( 6رابطه:)      
 

مجموع تقاطع ها می باشد.مجموع تقاطع ها معرف چگونگی شناوری بسته هوا   CTمجموع قائم و    VTدر این رابطه

 است.( 7رابطه )در تراز های زیرین جو می باشد.مجموع قائم ها و مجموع تقاطع ها به صورت 

VT=T850-T500, CT=Td850-T500                                   :)7( رابطه     
 

نیز معرف دمای    850dTهکتوپاسکال می باشد.500دمای هوا در تراز    500T،  850دمای هوا در تراز    850T (  7در رابطه)

 هکتوپاسکال است .   850نطقه شبنم در تراز 

 ( KOشاخص ) -

ناپایداری پتانسیلی به دین معناست که تنها در حرکت های فراسو ، بی ثباتی جو و به دنبال آن همرفت رخ میدهد.از 

  KOهایی که میتوان ناپایداری جو را به کمک میدانهای پیش بینی عددی وضع هوا نشان دهد ، شاخصجمله شاخص  

های   تراز  در  ارز  هم  پتانسیل  دمای  این شاخص  باشد.درمحاسبه  بینی    1000،850،700،500می  پیش  هکتوپاسکال 

 است.( 8رابطه )به صورت  KOشدت همرفت استفاده می شود.شاخص 

    (:8رابطه )

𝐊𝐎 =
(𝛉𝛂𝟓𝟎𝟎 + 𝛉𝛂𝟕𝟎𝟎) − (𝛉𝛂𝟖𝟓𝟎 + 𝛉𝛂𝟏𝟎𝟎𝟎)

𝟐
 

باشد بدون این که تغییر در فشار یک تراز مشخص ایجاد (معرف دما بعد از میعان تمامی مقادیر بخار آب میθαکه)

می دریافت  را  میعان  توسط  شده  ایجاد  انرژی  تمامی  هوا  بسته  ترتیب  این  به  تراز  شود.  وتا  هکتوپاسکال  1000کند 

( نشان می دهد که مقادیر منفی  8(با ارتفاع افزایش یابد . رابطه )θαحرکت می کند . در هوای پایدار مقادیر عددی ) 

 ( بین ارتفاعات میانی و زیرین جو مرتبط می باشد. θαاین پارامتر با کاهش) 

 ایج تشرح و تفسیر ن

 شاخص های ترمودینامیک  •

-طی سال  ی دمایی در شهر بندر عباسهاترمودینامیک جو را همزمان با رخداد وارونگیهای  ( مقادیر شاخص3جدول )

  SIرا نشان می دهد. با توجه به آمار داده های ثبت شده در رادیوسوند میانگین ضریب شاخص    2020تا    2010های  

با    KOبوده است. کمترین مقدار ضریب نیز شاخص    3/18طی این دوره  بندر عباس    همزمان با رخداد وارونگی در شهر 
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به خود اختصاص داده است. ضرایب   درصد  6/39با ضریب   TCداشته است. بیشترین ضریب را نیز شاخص  -4/8ضریب 

 . ( قابل مشاهده می باشند2سایر شاخص ها در جدول )
 

 دمایی در شهربندر عباس  رخداد وارونگیهای ترمودینامیک  جو همزمان با (. مقادیر سالانه شاخص3جدول )

 SI KO LI TT KI TC سال

2010 17.3 -8 3.1 38.5 7.4 38.7 

2011 15.2 -7.1 2.7 36.8 6.5 41.7 

2012 25.9 -7.3 2 38.6 11.9 39 

2013 20.7 -10 0.7 41 11.5 40.8 

2014 17.4 -9.1 1.1 39.7 8.5 40.4 

2015 11.4 -4.6 4.5 38.6 4.5 41.7 

2016 14.4 -9.7 1 39.1 6.2 38.8 

2017 13.7 -9.1 1.9 36.3 5.6 40.2 

2018 18 -8.6 1 37.8 8.4 39.3 

2019 21.1 -8.7 1 39.7 10.8 38.4 

2020 22.7 -9.3 0.7 40.4 12.9 37.8 

 39.6 8.8 38.9 1.7 8.4- 18.3 میانگین

 

با رخداد وارونگی های  ( میانگین ماهانه مقادیر شاخص4جدول ) های دمایی در شهر  ترمودینامیک جو را همزمان 

را نشان می دهد. با توجه به آمار داده های ثبت شده در رادیوسوند میانگین    2020-2010عباس طی سال های  بندر

شاخص   جولای     SIضریب  ماه  در  دوره  این  طی  عباس  بندر  شهر  در  وارونگی  رخداد  با  که    6/27همزمان  درصد 

با ضریب    KOبیشترین مقدار این ضریب در بین سال های مورد مطالعه بوده است. کمترین مقدار ضریب نیز شاخص  

درصد مربوط به ماه جولای   7/48با ضریب    TCدر ماه جولای دیده شده است. بیشترین ضریب را نیز شاخص    -9/22

 .( قابل مشاهده می باشند4. ضرایب سایر شاخص ها در جدول )می باشد. 

 بندر عباس  دمایی در شهر های ترمودینامیک  جو همزمان با رخداد وارونگیشاخص  ماهانه  (. مقادیر4جدول ) 

 SI KO LI TT KI TC ماه

Jan 8 2.7 11.2 34.9 -4.1 33.2 

feb 19 -0.7 6 37.3 6.8 32.9 

Mar 14.2 -4.2 3.6 37.1 3.2 37.3 

Apr 24.1 -7.6 -0.9 42.1 12.9 40 

May 23 -11.9 -3.2 41.5 14.4 44.4 

Jun 16.9 -15.6 -4.6 40.4 11.8 48.6 

Jul 27.6 -22.9 -8.8 43 21.1 48.7 

Aug 25.5 -22.7 -6.6 43.4 21.8 45.9 

Sep 19.4 -19 -4.8 38.1 15.3 44.7 

Oct 23.8 -15.8 -2.2 40.2 14.5 40.8 

Nov 16.5 -8.4 3.5 38.7 6.9 36.9 

Dec 10.1 2.6 11.9 34.9 -1.9 35.9 

 39.6 8.8 38.9 1.7 8.4- 18.3 میانگین

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

ae
h.

10
.3

.1
39

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

05
 ]

 

                            10 / 24

http://dx.doi.org/10.61186/jsaeh.10.3.139
https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3283-en.html


 149                                                                 1402  پاییز،  3شماره   سال دهم، محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

با رخداد وارونگیمقادیر شاخص  فصلی( میانگین  5جدول ) را همزمان  های دمایی در شهر های ترمودینامیک جو 

را نشان می دهد. با توجه به آمار داده های ثبت شده در رادیوسوند میانگین    2020-2010بندر عباس طی سال های  

درصد که بیشترین مقدار    3/22  در فصل تابستان    همزمان با رخداد وارونگی در شهر بندر عباس   SIضریب شاخص  

فصل  در    -3/21با ضریب    KOمورد مطالعه بوده است. کمترین مقدار ضریب نیز شاخص  فصول  این ضریب در بین  

شاخص    تابستان نیز  را  ضریب  بیشترین  است.  شده  ضریب    TCدیده  به    4/46با  مربوط  تابستان  درصد  می  فصل  

 . ( قابل مشاهده می باشند5ضرایب سایر شاخص ها در جدول ).باشد

 دمایی در شهربندر عباس  ترمودینامیک  جو همزمان با رخداد وارونگیهای (. مقادیر فصلی شاخص5جدول )

 SI  KO LI  TT KI  TC  فصل 

 43.4 13.3 41.5 2.6- 10.8- 22.3 بهار

 46.4 19 41.2 6.7- 21.3- 23.9 تابستان

 37.9 6.6 37.9 4.3 7.3- 16.9 پاییز

 34.2 1.3 36.2 7.5 0.2- 13 زمستان

 39.6 8.8 38.9 1.7 8.4- 18.3 میانگین 

 

. در طی  نشان می دهد  2020تا    2010های  را طی سالبندرعباس  ( فراوانی سالانه وارونگی های ایستگاه  3شکل)

به وقوع پیوسته است. با توجه به    مختلف  اتدر ارتفاع   مورد انواع وارونگی   5515  ساله در شهر بندرعباس  11این دوره  

پدیده وارونگی دمااین جدول، می ایستگاهی توان گفت که میانگین وقوع  مورد در   501حدود  بندرعباس    ی سالانه در 

. همچنین به طور کلی در چرا که ممکن است در روز در ارتفاع مختلف چند نوع وارونگی رخ داده باشد  باشدسال می

کیلومتری تجربه کرده است. در طی این دوره    5مورد وقوع وارونگی را تا ارتفاع    4/1مورد و هر روز حدود    42هر ماه  

وارونگی در سال کمترین فراوانی    359با    2020مورد، و سال    641با    2011بیشترین فراوانی وارونگی مربوط به سال  

درصد نشان از سیر نزولی و اما    44با ضریب    بندر عباسهای  باشند. همچنین خط روند وقوع وارونگیسالانه را دارا می

 (.3یکنواخت طی چند سال گذشته نسبت به دوره پایه می باشد. شکل)
 

 
 2020 – 2010طی سالهای (. فراوانی سالانه وارونگی های دمایی ایستگاه بندرعباس 3شکل)
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انواع وارونگی بین سال های  4شکل) هایی که بر روی دهد. با بررسیرا نشان می  2020تا    2010( فراوانی سالانه 

پدیده وارونگی دما در  این داده با  توأم    501برابر    بندرعباسها صورت گرفت، مشخص شد که میانگین تعداد رخداد 

  1/64درصد، و    3/4ای ایدرصد آن مربوط به وارونگی دمای تشعشعی، جبهه  6/31باشد که حدود  مورد در سال می 

فرونشینی می نوع  از  وارونگی دمای  به  مربوط  پرفشار جنبدرصد دیگر  زیر  دلیل نشست هوا در  به  حاره، سهم باشد. 

  پدیده شرجی بخصوص در فصول گرم نیز وقوع این پدیده   باشد. های فرونشست بیشتر از انواع دیگر وارونگی میوارونگی

بندرعباسرا   شهر  کند  در  می  تراز    .تشدید  در  سال  گرم  دورۀ  در  که  پرفشار    500چرا  کامل  استیلای  هکتوپاسکال 

نصف تقویت  و  گسترش  حاره،  جنب  می  دینامیکی  منطقه  جو  فراز  بر  پایداری  تداوم  و  تقویت  موجب  آن  النهاری 

 (. 1393شود)خسروی و همکاران، 

و جبهه ای    نوع فرونشینیاز    بیشترین وارونگی  2017شود سال  ( مشاهده می4طوری که در شکل)همچنین همان

از    2014سال   و وارونگی  تشعشی  بیشترین  استنوع  داده  فرونشینی، سال    2019. سال  رخ  وارونگی   2017کمترین 

 باشد.  ای را دارا میکمترین درصد فراوانی وارونگی جبهه 2015و  2019کمترین وارونگی تشعشی و سال  

 

 درصد فراوانی سالانه انواع وارونگی دمایی در شهر بندرعباس (. فراوانی و 6جدول)

 درصد فراوانی  مجموع نوع وارونگی

 31.6 1743 تشعشعی

 4.3 237 جبهه ای 

 64.1 3535 فرونشینی

 100 5515 مجموع 

 

 
 2020 – 2010طی سالهای  (. فراوانی سالانه انواع وارونگی دما در شهر بندرعباس4شکل)

می (  5شکل) نشان  را  ها  وارونگی  ماهانه  دارای فراوانی  روزهای  فراوانی  درصد  بیشترین  شکل  به  توجه  با  دهد. 

ژانویه  وارونگی ماهانه طی سال  وارونگی و کمترین درصد فراوانی روزهای دارای   672های مورد مطالعه مربوط به ماه 

طی   در  ماهانه  ماه    2020تا    2010وارونگی  به  می  324با    جولایمربوط  شکل)وارونگی  در  که  همانطور  (  5باشد. 

مشاهده می کنید فراوانی ماهانه روزهای همراه با وارونگی در نیمه سرد سال بیشتر از ماهای گرم می باشند؛ بنابراین  

 بندرعباس شهر    لودگی هوایآاز نوع فرونشست بوده است. دلیل    بندرعباسهای ایستگاه  توان گفت که اکثر وارونگی می

 های میدا و سکوها فعالیت ازسوختن گازهای حاصل از  علاوه بر سوخت فسیلی ناشی از وسایل نقلیه، می تواند به علل  
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ای از هوای  لایه  ،در این منطقهاما در فصول گرم سال به علت فعالیت پرفشار جنب حاره    .نزدیک شهر نسبت داد  نفتی

-تشدید می ونگی های دمایی در این شهر  روادهد در نتیجه  و اجازه صعود هوا را نمی  نشست کرده  سطح زمین  بهگرم  

 شود.

 
 2020 – 2010طی سالهای  (. فراوانی ماهانه وارونگی های دمایی در شهر بندرعباس5شکل)

انواع وارونگی6شکل) را در طی سال( فراوانی ماهانه  با توجه به شکل)  2020تا    2010های  ها  ( 6نشان می دهد. 

مورد کمترین نوع وارونگی را در ایستگاه   464مورد بیشترین فراوانی و وارونگی جبهه ای با   3196وارونگی فرونشینی با 

مورد طی دوره مورد مطالعه در این ایستگاه به    1477به خود اختصاص داده است. وارونگی تشعشعی نیز با    بندرعباس

 وقوع پیوسته است. 

وارونگی به   205مورد و کمترین فراوانی وارونگی فرونشینی را ماه اکتبر با  382بیشترین فراوانی آن در ماه ژانویه با 

؛ ماه های  وارونگی خود اختصاص داده اند. وارونگی نوع تشعشعی در مرتبه دوم بیشترین فراوانی را دارد. برای این نوع از 

فراوانی   با  کدام  هر  آوریل  و  مارس  ژانویه،  با    146سرد  جولای  ماه  و  بیشترین  دارای  دارای   89مورد  وارونگی  مورد 

مورد    18مورد و ماه سپتامبر با    73کمترین فراوانی می باشد. بیشترین فراوانی از نوع جبهه ای مربوط به ماه ژانویه با  

در تمامی ماهها حداکثر فراوانی با وارونگی نوع  (،  6کمترین فراوانی را به خود اختصاص داده است. با توجه به شکل) 

 فرونشست می باشد. 
 

 
 2020 –  2010طی سالهای  (. فراوانی ماهانه انواع وارونگی های دمایی در شهر بندرعباس6شکل)
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پدیده وارونگی  د. با توجه به داده ها،  دهرا نشان می  بندرعباس( مجموع فراوانی فصلی وارونگی های شهر  7شکل )

شهر   در  فصول  تمام  در  های  بندرعباس  دما  سال  تعداد    2020تا    2010طی  زمستان  فصل  در  است.  مشاهده  قابل 

درصد از کل وارونگی ها را به خود اختصاص داده است که علت آن می    30دهدکه پدیده وارونگی دما رخ میروزهایی  

شهر  سطح  تواند وجود هوای سرد و سنگین در لایه های بالاتر و هوای گرم در اثر صنایع مختلف در سطوح نزدیک به  

بالاتر داده نمی شود. فصل   تعداد وارونگی نسبت به فصول   تابستانباشد که اجازه صعود این هوای گرم به لایه های 

تعداد روزهای وارونگی دما، به    پاییزدرصد می رسد. به علت وجود پرفشار جنب حاره در فصل    8/21دیگر کم تر و به  

 بیشتر است.وارونگی ها در این فصل نسبت به بهار  وجود هوای سرد سنگین در جو ادامه دلیل

 
  2020 –  2010طی سالهای  بندرعباس(. مجموع فراوانی فصلی وارونگی های دمایی شهر 7شکل )

درصد کل      63الف( در فصل بهار سهم وارونگی های از نوع فرونشینی همانند سایر فصول با    8باتوجه به شکل)  

ترین سهم را بخود اختصاص داه است. با  درصد کم  3نگی جبهه ای نیز با  ورگی ها در این فصل بیشتر است و وانوروا

درصد بیشتر از سایر وارونگی    80ب( طی فصل تابستان همانند فصل بهار سهم وارونگی فرونشست با  8توجه به شکل )

وا فصل سهم  این  در  و  روهاست.  است  بهار شده  از فصل  بیشتر  فرونشت  و  وارونگی  نگی  بدلیل گرمای هوا  ای  جبهه 

پیدا کرده است. از نظر فراوانی و درصد   8با توجه به شکل)  یکنواخت شدن جو کاهش محسوس  پاییز  ج( طی فصل 

د(    8همانند فصل بهار فرونشینی در رتبه نخست است و جبهه ای کمترین درصد را دارا می باشد.  با توجه به شکل )

از سایر فصول بیشتر بوده است و به    6طی فصل زمستان به دلیل عبور سامانه ای مختلف سهم وارونگی جبهه های 

سهم   دیگر  فصول  همانند  فصل  این  در  است.  پیوسته  وقوع  به  بیشتر  فصول  سایر  به  نسبت  که  است  رسیده  درصد 

 درصد در رتبه دوم قرار دارد.  37عی نیر با  درصد بیشتر است و تشعش 57وارونگی های فرونشینی با 

بدلیل نزول هوا زیر پرفشار جنب    فرونشست  نوع  های سهم وارونگی  در شهر بندرعباس  بطور کلی می توان گفت که

از فصول دیگر است، کمترین وارونگی فرونشست نیز هم در فصل  حاره   درصد(   57)  زمستاندر فصل تابستان بیشتر 

مطالعه فصل زمستان دارای بیشترین سهم وارونگی جبهه ای است و کمترین    مورد مشاهده شده است. در دوره مورد

با   زمستانتشعشعی در فصل    وارونگیتابستان مشاهده شده است. بیشترین فراوانی  بهار و    نگی در فصل  این نوع از وارو

 در فصل تابستان بوقوع پیوسته است. مورد  206و درصد  17مورد و کمترین آن با  607
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  2020 – 2010طی سالهای  انواع وارونگی دمایی در شهر بندرعباس فصلی (. مجموع و درصد فراوانی8شکل )

ارتفاع سالانه وارونگی ها را طی سال های  9شکل) با توجه به شکل در نشان می  2020تا    2010( میانگین  دهد. 

وارونگی ها    2019در بالاترین ارتفاع قرار دارند و سال  متر    1545  در بلندمدت با میانگین ارتفاع  هاوارونگی  2012سال  

  2012تا  2010( از سال 9اند. با توجه به شکل)شکل گرفته متر کمترین ارتفاع از سطح زمین 1098در میانگین ارتفاع 

ارتفاع وارونگی روند کاهشی داشته   2015تا    2013ها روند افزایشی داشته است ولی از سال  گیری وارونگیارتفاع شکل

وارونگی سال  و  از  دوباره  و  اند  پیوسته  وقوع  به  تری  پایین  ارتفاع  در  وارونگیارتفاع شکل  2017و    2016ها  ها  گیری 

. بطور کلی روند ارتفاع نشان  روند کاهشی داشته است  2020تا    2018، و سپس از سال  روندی افزایش پیدا کرده است

ایستگاه  دهد که وارونگی می در  افزارش در سقف لایهبا    بندرعباس  ها  تواند    اندکی  امر می  این  اند. علت  مواجه شده 

 . باشد و نوسانات مونسون در فصل گرم ناشی از تغییر اقلیم و تقویت پرفشار جنب حاره

 

 
 2020 – 2010طی سالهای  ( میانگین ارتفاع سالانه وارونگی های شهر بندر عباس9شکل)

شهر  10شکل) های  وارونگی  ماهانه  ارتفاع  میانگین  عباس(  سال    بندر  در  می  2020تا    2010را  نشان  دهد.  را 

شکل ارتفاع  ماهانه  میانگین  ماه  حداکثر  به  مربوط  مطالعه  مورد  های  سال  بین  در  وارونگی  ارتفاع     سپتامبرگیری  با 
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ارتفاع ماهانه شکلمتر می  1845 ارتفاع    آوریلبه ماه    بندرعباسهای  گیری وارونگی باشد و حداقل میانگین   1044با 

گیری لایه ها تقریبا اختلاف بسیار ناچیزی دارد و سطح شکلگیری وارونگی در سایر ماهمتر اختصاص دارد. ارتفاع شکل

کیلومتری از سطح   5باشد که ناشی از اخذ وارونگی های تا ارتفاع  ی ماه ها بسیار نزدیک به هم میوارونگی در کلیه

  بندرعباس  هایدهد، میانگین ارتفاع تشکیل لایه وارونگیباشد. همانطور که خط روند ارتفاع ماهانه نشان می زمین می

  باشد.در حال کاهش می   بهار روند کاهشی و از بهار به تابستان روند افزایشی و از تابستان به پاییزاز فصل زمستان به  

 طبق داده ها حداکثر ارتفاع در اوایل پاییز به اوج می رسد. 
 

 
 2020 –  2010طی سالهای  بندرعباسمیانگین ارتفاع ماهانه وارونگی های دمایی شهر  (.10شکل)

ارتفاع فصلی شکل گیری لایه وارونگی را بین سال های  11شکل) با    2020تا    2010( میانگین  نمایش می دهد. 

متر در ارتفاع بیشتری نسبت به سایر فصول شکل   1649( لایه وارونگی در فصل تابستان با ارتفاع  11توجه به شکل)

ونگی ها با توجه به فرونشست هوا در لایه های بالاتر جو دارد. حداقل رگرفته است. این امر نشان دهنده شکل گیری وا

متر به وقوع پیوسته اند که نشان دهنده وقوع    1149با میانگین ارتفاع    بهارارتفاع شکل گیری لایه وارونگی نیز در فصل 

متری از سطح   1480لایه وارونگی در ارتفاع    نیز  بیشتر وارونگی از نوع تشعشعی در این فصل دارد. در فصل زمستان

ارتفاع شکل  .زمین شکل گرفته است پاییزمیانگین  نیز    گیری لایه وارونگی در فصل  در طول سال های مورد مطالعه 

   که بعد از فصل تابستان در رتبه دوم قرار دارد. متر بوده است. 1588
 

 
 2020تا  2010. میانگین ارتفاع فصلی شکل گیری لایه وارونگی دمایی شهربندرعباس طی سالهای (11شکل)
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بطور کلی (  2020-2010با توجه به آمار بلند مدت)  وارونگی را نشان می دهد.  ( ضخامت لایه های انواع12شکل)

متر    192  بندرعباسکف وارونگی از سقف وارونگی( شهر  ارتفاع  اختلاف  ضخامت لایه یعنی  وارونگی )  ضخامت لایه های 

ضخامت   میزانمتر می باشد و کمترین    5/229با    2019می باشد. در این میان ضخیم ترین لایه های وارونگی در سال  

ضخامت    مقدارمتر طی دوره مورد مطالعه به ثبت رسیده است.    140با    2017در سالبندرعباس  لایه وارونگی در شهر  

متر ضخیم ترین و نازك ترین لایه های وارونگی را    127متر و جبهه ای با    243لایه های وارونگی از نوع فرونشست با  

 متر تشکیل شده است.   206تشکیل داده اند. لایه وارونگی تشعشعی نیز در این مدت با میانگین  

 

 
 2020تا  2010( ضخامت لایه های انواع وارونگی دمایی شهربندرعباس طی سالهای 12شکل)

. یر  نشان می دهد را  لایه وارونگی(    هر   کف و سقف  بین  اختلاف فشارفشار لایه های وارونگی )    مقدار(  13شکل)

  فشار   باشد. بیشترین  میلیبار می  18در بلند مدت  بندرعباس  فشار لایه های وارونگی در شهر    داده های فشار،   اساس

  12و کمترین فشار لایه وارونگی ها با    2014و    2019میلی بار در سال    23ی دوره مورد مطالعه با  لایه وارونگی ها

 به ثبت رسیده است. 2016ر در سال میلی با

میلی بار در نوع تشعشعی ثبت    22از نظر میانگین فشار در انواع وارونگی ها می توان گفت که بیشترین فشار با   

میلی بار در بلند مدت تشکیل شده است. همچنین نتایج میانگین     12شده است. کمترین فشار نیز در نوع جبهه ای با  

( در نوع تشعشعی با  2020-2010فشارلایه وارونگی  نشان داد که بیشترین میانگین فشار ثبت شده طی دوره مطالعه)

به ثبت رسیده است. اما    2012میلی بار در سال    8و کمترین فشار طی همین دوره نیز با    2019میلی بار در سال    29

  8کمترین میانگین فشار  نیز با    و  2015میلی بار در سال    5/15طی همین دوره میانگین فشار در نوع جبهه ای با  

از نوع فرونشست در   وارونگی همچنین بیشترین میانگین فشار در لایه های   ثبت شده است.  2020میلی بار در سال  

 .بار رخ داده استمیلی 7با  2016و کمترین آن نیز در سال  2013میلیبار در سال  26به مقدار  بندرعباسشهر 
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 2020تا  2010دمایی شهربندرعباس طی سالهای  ( فشار لایه های وارونگی13شکل)

( از مجموع کل وارونگی های شکل  7( فراوانی رتبه شدت انواع وارونگی را نشان می دهد. براساس جدول)7جدول )

ایستگاه   در  مطالعه  مورد  دوره  طول  در  )    2612،  بندرعباسگرفته  ضریب  درصد(    4/47مورد  میانگین  از   083/0و 

اند و کمترین میزان نیز با  وروا به صورت   022/0میانگین ضریب    درصد(  8/13مورد )  762نگی ها بسیار شدید بوده 

ضعیف ترین وارونگی ها نیز با    و مورد    1354نگی ها از نوع فرونشست با  ورمیان شدیدترین واده اند. در این  شدید رخ دا

 بوده است.  جبهه ایاز نوع و  مورد 29
 

(. فراوانی رتبه شدت انواع وارونگی دمایی شهر بندرعباس7جدول)  

 ضریب شدت مجموع فراوانی  متوسط  ضعیف  شدید بسیار شدید  نوع وارونگی 

 0.079 1743 185 165 184 1209 تشعشعی 

 0.022 237 63 96 29 49 جبهه ای

 0.083 3535 899 733 549 1354 فرونشینی 

 - 5515 1147 994 762 2612 مجموع فراوانی

 0.062 100 20.8 18 13.8 47.4 فراوانیدرصد میانگین /

 

وارونگی  14شکل) شدت  ضرایب  مقادیر  می  را(  ها  دهدنشان  داده  به  توجه  با  سال    وارونگی ترین  شدید .  طی  ها 

رخ داده اند. ولی بطور کلی    036/0با میانگین    2014و ضعیفترین وارونگی ها در سال    084/0با میانگین ضریب    2012

ایستگاه   بلندمدت ضریب شدت وارونگی های  این شهر نشان می  062/0با    بندرعباسمیانگین  وارونگی های  دهد که 

نوع  اکثرا   و هم سلامت  از  زیستی  نظر محیط  از  بسیار مخربی هم  آثار  تواند  رخداد می  این  که  بسیار شدید هستند 

 در پی داشته باشد.  بندرعباسجسمی ساکنین شهر 
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2020– 2010های ضرایب شدت وارونگی دما در شهر بندرعباس طی سال میانگین (. مقادیر14شکل)  

لایه های وارونگی ) اختلاف دما بین کف و سقف هر لایه وارونگی( را نشان می دهد.    سالانه  ( مقدار دمای 15شکل)

درجه سانتی   9/19با    2010سال  لایه های وارونگی در شهر بندرعباس در    دمایبیشترین     یر اساس داده های دما،

به ثبت    2014درجه سانتی گراد در سال    9/14ی دوره مورد مطالعه با  لایه وارونگی ها  دمای    کمترین  می باشد.    گراد

 رسیده است.
 

 
 2020– 2010های در شهر بندرعباس طی سال ییدما لایه های وارونگی سالانه دمای. ( 15شکل)

انواع وارونگی ) اختلاف دما بین کف و سقف هر لایه وارونگی( را نشان می  در لایه  ( مقدار دمای سالانه  16شکل)

وارونگی نوع فرونشینی  را سال      دمایبیشترین    ،لایه های وارونگی شهر بندر عباسیی  دهد. یر اساس داده های دما

با    2016وارونگی نوع فرونشینی در  سال    لایه  درجه سانتی گراد دارا می باشد. و کمترین دمای  8/18با دمای    2017

به ثبت رسیده است. دما در    14دمای   درجه   2/23با    2018وارونگی نوع تشعشعی در سال  لایه  درجه سانتی گراد  

را   بیشترین مقدار  اختصاص داده استسانتی گراد  این نوع وارونگی مربوط به سال    به خود  و کمترین میزان دما در 

می باشد. بیشترین دمای وارونگی نوع جبهه ای در بین سال های مورد مطالعه در درجه سانتی گراد    7/21با    2016

درجه   9/5با    2014این نوع وارونگی در سال  لایه در  درجه سانتی گراد و کمترین مقدار دمای    2/20با    2010سال  

 سانتی گراد به ثبت رسیده است.   
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 2020– 2010های دمایی در شهر بندرعباس طی سال ( دمای سالانه انواع وارونگی 16شکل)

 ارتباط شاخص های ترمودینامیکی لایه وارونگی دما  •

( 8. با توجه به جدول)دهدنشان می بندر عباس را ( مقادیر همبستگی بین شاخص های لایه وارونگی دمایی در 8جدول)

با   اطمینان  ارتفاع  بین شدت وارونگی  ارتباط مستقیم و معناداری در سطح   با ضرایب    99لایه وارونگی   79/0درصد 

لایه وارونگی بیشتر باشد، شدت وارونگی نیز بشتر می شود و بلعکس. اما بین  دارد. بدین معنا که هر قدر ارتفاع  وجود  

برقرار است. این رابطه  درصد  99در سطح احتمال    -71/0رابطه معکوس معنا داری با ضریب  ضخامت شدت وارونگی و 

باشد،  لایه وارونگی    ضخامت  معکوس نشان می دهد که هر زمان بودبیشتر    وارونگیشدت  کمتر  با    خواهد  بلعکس  و 

همچنین بین شدت و فشار لایه وارونگی    ها در بندر عباس کاسته می شود.    افزایش ضخامت لایه، از شدت وارونگی

با ضریب   نیز چشم پوشی   است هر چند معنا دار نیست ولی نمیبرقرار    46/0ارتباط مستقیم  ارتباط  از  مقدار  توان 

 نمود به طوری که با افزایش فشار ، بر شدت وارونگی ها افزوده خواهد شد.  

دهد که بین ضخامت و ارتفاع لایه وارونگی ارتباط معکوس و  شاخص نشان میسایر  همچنین نتایج همبستگی بین  

معنا که در  معنادار است،   نتیجه شدت   ارتفاع  بدین  اند و در  بوده  از ضخامت کمتری برخوردار  بالاتر ، لایه وارونگی 

؛ اما بین میانگین دمای لایه ها و فشار رابطه مستقیم و معناداری حاکم است که  وارونگی نیز بیشتر بوده است و بلعکس

در نتیجه شدت لایه    ؛نشان می دهد هر زمان که دمای لایه وارونگی افزایش یابد ، فشار لایه نیز افزایش خواهد داشت

وجود   -59/0معکوس و معنا دار با ضریب  وارونگی نیز افزایش می یابد. بین ضخامت و فشار لایه وارونگی ها نیز رابطه  

 ش ضخامت لایه، فشار کاسته می شود در نتیجه شدت وارونگی نیز کاهش خواهد یافت. دارد، بدین ترتیب با افزای

 دینامیکی لایه وارونگی دما(. همبستگی بین شاخص های 8ل ) جدو

   ضریب شدت فشار لایه ضخامت لایه دمای لایه  لایه  ارتفاع  مولفه 

     1 لایه  ارتفاع 

    1 0.201- لایه دمای 

   1 0.321- **0.721- ضخامت لایه

  1 *0.592- *0.606 0.153 فشار لایه

 1 0.462 **0.713- 0.106 **0.792 ضریب شدت 
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 نتیجه گیری 

از جمله عوامل طبیعی مؤثر در آلودگی هـوا، میتوان به پدیده وارونگی دما به عنوان مهمترین عامل تأثیرگذار در محیط 

شاخص از  استفاده  با  ها  آن  شدت  و  وارونگی  انواع  بررسی  هدف  با  تحقیق  این  بنابراین  برد،  نام  شهری  های  های 

 به رشته تحریر در آمده است.   2020- 2010ترمودینامیکی جو در ایستگاه بندرعباس  برای دوره 

های دمای این شهر در مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه مورد  به دلیل اهمیت این موضوع در شهر بندرعباس، وارونگی 

گرفت، مشخص شد که میانگین تعداد رخداد توأم با  ها صورت  هایی که بر روی این دادهمطالعه قرار گرفت. با بررسی

درصد آن مربوط به وارونگی دمای    6/31باشد که حدود  مورد در سال می  501پدیده وارونگی دما در بندر عباس برابر  

جبهه ایتشعشعی،  و    3/4ای  می  1/64درصد،  فرونشینی  نوع  از  دمای  وارونگی  به  مربوط  دیگر  دلیل  درصد  به  باشد. 

باشد. پدیده شرجی  های فرونشست بیشتر از انواع دیگر وارونگی می حاره، سهم وارونگی نشست هوا در زیر پرفشار جنب

در این میان شدیدترین وارونگی  بخصوص در فصول گرم نیز در وقوع این پدیده در شهر بندرعباس بی تاثیر نمی باشد.  

 مورد و از نوع جبهه ای بوده است. 29مورد و ضعیف ترین وارونگی ها نیز با   1354ها از نوع فرونشست با 

 80روز )    996های فرونشست در فصل تابستان با  با بررسی های صورت گرفته می توان گفت که سهم وارونگی 

از فصول دیگر است، کمترین  درصد وارونگی فرونشست نیز هم در فصل زمستان)  درصد( مشاهده    57درصد( بیشتر 

مورد دوره  در  است.  از    شده  نوع  این  کمترین  و  است  ای  چبهه  وارونگی  سهم  بیشترین  دارای  زمستان  فصل  مطالعه 

فراوانی    وارونگی بیشترین  است.  شده  مشاهده  تابستان  فصل  با    وارونگیدر  زمستان  فصل  در  و    607تشعشعی  مورد 

 درصد در فصل تابستان بوقوع پیوسته است.  17کمترین آن با با 

های مورد  بیشترین درصد فراوانی روزهای دارای وارونگی ماهانه در طی سالهمچنین نتایج تحلیل ها نشان داد،   

ژانویه   ماه  به  مربوط  در طی    672مطالعه  ماهانه  وارونگی  دارای  روزهای  فراوانی  درصد  کمترین  و  تا    2010وارونگی 

باشد. فراوانی ماهانه روزهای همراه با وارونگی در نیمه سرد سال بیشتر وارونگی می  324مربوط به ماه جولای با    2020

بخصوص در فصول گرم سال که پرفشار جنب حاره در شهر بندرعباس اثر بیشتری دارد. در .  از ماهای گرم می باشند 

واقع کف فرونشست به سطح زمین در این منطقه نسبت به دیگر مناطق کشور نزدیکتر می باشد. بنابراین فرونشست در 

شدیترین وارونگی از   وارونگی،  شدت  با توجه به بررسی حاصل از شاخصاین ایستگاه فراوانی بیشتری داشته است، اما  

بیشتر و هم ضخامت   بوده است و هم دمای  را دارا  بیشتری  بوده است. چرا که لایه وارونگی هم فشار  نوع تشعشعی 

ب نسبت  وارونگی  نوع  این  است  شده  باعث  است  حاره  پرفشار جنب  تقویت  از  ناشی  خود  عامل  این سه  را،  ه  کمتری 

دهد؛ رخ  دیگر شدیتر  های  لایه   وارونگی  بنابراین سقف  است.  بیشتر  زمین  دمای سطح  وارونگی  نوع  این  در  که  چرا 

هم از هم بطور محدود رخ داده است و    ونگی جبهه ای در این ایستگاهطح زمین نزدیکتر می باشد. اما واروارونگی به س

که    ؛ زیرا این نوع وارنگی در برخی از ترازهای بالاتر رخ داده استضعیف تر از سایر وارونگی ها می باشد  لحاظ شدت

 اختلاف چندانی بین دمای کف و سقف وارونگی وجود نداشته است.

نتایج ضریب شدت نشان داد که هر زمان ضخامت لایه کمتر  دمای بیشتر و ارتفاع وقوع کمتر و فشار لایه بیشتر  

باشد و وارونگی در مجاورت سطح زمین رخ دهد ضریب شدت بیشتر می شود و بلعکس که نتایج مخربی برای سلامت  

انسان و محیط زیست به همراه خواهد داشت. ارتباط بین شدت وارونگی با پارامترهای دما، فشار و ارتفاع  نشان داد که  

بین مقادیر شدت وارونگی با ضخامت و ارتفاع معکوس بوده است، بطوری که هر قدر ارتفاع و ضخامت لایه کمتر باشد  
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هر    ستقیم و معنی دار است بصورتی کهوارونگی شدت بیشتری داشته است اما ارتباط بین ضریب شدت و دمای لایه م

با مقایسه نتایج این تحقیق با تحقیق    .چقدر که دمای لایه بالاتر بوده است وارونگی شدید تر رخ داده است و بلعکس

( می توان گفت  وارونگی ها روند افزایشی پیدا کرده اند،و بیشتر از نوع فرونشست بودند. در  1398طاووسی و همکاران)

همکاران) و  درگونوف  المللی  بین  و    (2020سطح  اقلیمی  عناصر  مقادیر  بین  همبستگی  از  بالایی  درجه  که  دریافتند 

 . ارتفاع با وارونگی دمایی وجود دارد که با نتایج این تحقیق در یک راستا می باشد
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