
 

 

 های وارونگی دمای لایه مرزی هوای شهر شیراز واکاوی نمایه

 1امید رضا کفایت مطلق

 

 هچکید

 شیراز مانندپایداري جوي حاصل از وارونگي دمایي بخصوص در دوره سرد سال در کلان شهرهایي 

 هوايدر وارونگي دما  هاينمایهبررسي ، این پژوهش. هدف اساسي این شهرهاست یكي از معضلات

-1331 محلي در بازه 5/3هاي رادیوسوند ساعت دادهشیراز است. در این راستا، شهر  مرزي لایه

متر از  1131روز( فراهم شد. سپس ارتفاع ایستگاه هواشناسي شیراز ) 5143خورشیدي ) 1331

لایه وارونگي نیز تا سطح سطح دریا(، بعنوان سطح پایه وارونگي لایه مرزي هوا تعیین شد و رأس 

کیلومتر از لایه زیرین هواي فراز  5/1هكتوپاسكال )به طور میانگین حدود  411ژئوپتانسیل متر 

سطح محل( به عنوان فضاي مورد مطالعه انتخاب شد. پس از تعیین روزهاي وارونگي فراواني، 

ها نشان داد یافته گردید. یک از روزها محاسبهآهنگ و شدت وارونگي در هر ستبرا، گرادیان، افت

که مهر و آبان بیشترین و تیر کمترین فراواني روزهاي وارونگي را دارند. بر این پایه، فصول پاییز، 

زمستان، بهار و تابستان به ترتیب بیشترین روزهاي وارونگي را داشتند. همچنین میانگین بلندمدت 

ز با پدیده وارونگي روبروست و بیشترین روز( شیرا 764درصد از سال ) 43سالانه نشان داد که 

دهد. بیشترین گرادیان وارونگي در ستبراي وارونگي در آذر و دي و کمترین آن در فروردین رخ مي

دهد. بیشترین افتاهنگ در اسفند و کمترین آن در تیرماه ميشهریور و کمترین آن در دي ماه رخ 

که افتاهنگ در هواي سرد شدیدتر از هواي گرم  باشد. این ویژگي هماهنگ با این واقعیت استمي

ها نشان داد که شدیدترین بندي شدند. یافتهها بر اساس شدت وارونگي طبقهاست. در پایان ماه

 دهد.ها در دي و کمترین آن در تیر رخ ميوارونگي

 شدت وارونگي، ستبراي وارونگي، گرادیان دما، لایه مرزي، شیراز واژگان کلیدی:
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 مقدمه

آلودگي هوا بعنوان یک معضل زیست محیطي مهم بیشتر کلان شهرهاي دنیا را تحت 

تأثیر خود قرار داده است. از آنجایي که منابع آلاینده در شهرها در کوتاه مدت تغییر 

تواند این پدیده را مي 1دهند عوامل دیگري از جمله پدیده وارونگيرا نشان نمي یريچشمگ

هاي مختلف و فعل و انفعالات درون آن، به ترکیب جو در لایه توجه رو با تشدید کند. از این

پاییني که نزدیكترین  7هاي جو یكسان نیست، در وردسپهرگرادیان قائم دما در تمام لایه

است در حالت طبیعي دما از سطح زمین با افزایش ارتفاع کاهش ميلایه به سطح زمین 

در هر کیلومتر مربع است اگر به هر دلیلي این درجه سلسیوس  6یابد، میانگین این کاهش 

روند طبیعي بهم خورده و دما با افزایش ارتفاع کاهش نیافته یا افزایش یابد، به این حالت 

. در این شرایط هواي مجاور سطح زمین سردتر از سطوح بالایي جو وارونگي دمایي گویند

و هواي سطح زمین به حالت  جو بوده و در نتیجه در این حالت حرکات عمودي جو متوقف

ها به لایه مرزي، در شرایط پایداري غلظت رسد و با توجه به تزریق دائم آلایندهپایدار مي

ه مدت زمان پایداري افزایش یابد و ارتفاع یابد و هر چها به شدت افزایش ميآلاینده

یجه آلودگي هوا و در نت هپایداري کمتر باشد مانع اختلاط این سطح با سطوح بالاتر جو شد

يهاي دمایي موارونگي یرازموثر در آلودگي هواي ش یميعامل اقل ترینشود. مهمتشدید مي

و سالانه به ما  يروند ماهانه، فصل ي. در بررسي نقش دما در مطالعات آلودگي هوا، بررسباشد

ین شرح هاي انجام شده در این زمینه بد. از جمله پژوهشدهديم یدهپد یناز ا يروشن یدد

 باشد:مي

هاي مجاور سطح زمین مربوط به به بررسي وارونگي ي( در پژوهش515، 1331) 3کاهل

هاي سطح ونگيو توسعه وار 1دو ایستگاه واقع در سواحل شمال آلاسكا نشان داد که ستبرا

هاي پیچیده بین نیروي تابشي، فعالیت سینوپتیكي و دینامیكي یخ پایین آلاسكا به واکنش

( با مطالعه وارونگي7113) 6( و بورن31، 7114) 5انكانالاک شود. همچنینمربوط مي و دریا

ها تأثیر ميهاي سطح پایین آلاسكا نشان دادند که پوشش ابري بر روي ساختار وارونگي

که گسترش پوشش ابري باعث برگشت امواج بلند زمیني به سطح زمین شده  يبطورگذارد 

                                                           
1. Inversion 
2. Troposphere 
3. Kahl 
4. Thickness 
5. Kankanala 
6. Bourne 



 دگرگونی ها و مخاطرات آب و هوایی                         

24 
 

ها عدم وجود ابر وارونگي ها ضعیف و با کاهش و یاوارونگي و در نتیجه با گرمایش زمین

 ي( به مطالعه وارونگ353، 7111) 1بورن و همكاران یگرد شود. در پژوهشيتشدید مي

 هايداده يآمار یزمطالعه با آنال ینها در اپرداختند آن یميمنطقه آلاسكا از منظر اقل یيدما

 بررسيبه  7113تا  1354ساله از  55دوره  ير طمنطقه آلاسكا د یستگاههفت ا 7یوسوندراد

یافتهپرداختند.  یاسبزرگ مق یمياقل هايها با سامانهو ارتباط آن هايوارونگ ییرپذیريتغ

و اختلاف دما  ياز جمله عمق وارونگ يوارونگ يپژوهش نشان داد که پارامترها ینا هاي

 ياما دارا باشدينم يروند به صورت خط ینبلندمدت هستند. هر چند ا يروند کاهش يدارا

 ايدر نوسانات دهه ییراز تغ يناش ايدهه ییرپذیريتغ ینکه ا ایستدهه يرییرپذیتغ

 يمرکز ینچ یيدما يوارونگ ي( به بررس115، 7117) 3و شو ي. لباشديآرام م یانوساق

ساله  71 يوره زماند يط یستگاههفت ا یوسوندراد هايمطالعه از داده ینپرداختند آنها در ا

استفاده  یيدما يوارونگ يفصل یعتوز ینو همچن يآمار يبه منظور بررس 7111تا  1331

در وردسپهر  یهو دو لا یانيو م یینيدر وردسپهر پا يوارونگ یهمطالعه دو لا ینکردند. در ا

 یینيدر وردسپهر پا يوارونگ 1يفراوان یشترینگرفتند که ب یجهداده شد و نت یصتشخ یيبالا

در  يکه وارونگ يدر صورت افتدياتفاق م ینسطح زم یشو بهار در اثر گرما ییزدر فصل پا

یستمو س یایيجغراف یتبه موقع یشترب ینو ا دهديدر فصل زمستان رخ م یانيوردسپهر م

 یطشرا یر( تأث7116) 5و همكاران آيبيسرد وابسته است.  ايجبهه ینوپتیکس يها

شش  زبا استفاده ا ینچ 6وا در فصل زمستان را در حوضه گوانزونگه يبر آلودگ ینوپتیکس

 5/7تر از ییرات ذرات معلق کوچککردند و تغ يبررس 7113شش روز از سال  يمدل برا

و  یيو همگرا يسرعت باد عمود ي،سرعت باد افق ییندما، سطح پا يرا به وارونگ میكرون

 4و ژانگ ینگدر طول فصل زمستان مربوط دانستند. ز ینوپتیكينامطلوب س یطوقوع شرا

هوا در منطقه  ینسنگ هاييتداوم آلودگ رب يعناصر هواشناس یر( با مطالعه تاث7، 7114)

 يسطح ينشان داد که نه تنها فاکتورها یلاديم 7111در جشن بهار سال  ینچ 3چنگدو

                                                           
7. Bourne et al 
8- Radio sonde 
9. Li and Sui 
1. Frequency 
2. Bei etal 
3. Guanzhong 
4. Zeng snd Zhang 
5. Chengdu 



های وارونگی دمای لایه مرزی هوای شهر شیراز.../کفایت مطلقواکاوی نمایه                       

در انتشار  ينقش مهم یيدما هاييو وجود وارونگ 1يمرز یهبلكه ساختار لا ي،هواشناس

 .کنديم یفاا یندهآلا يعمود

 يکلان شهرها از جمله تهران )انصاف يو آلودگ يوارونگ يبر رو یاديمطالعات ز یرانا در

؛ 1331 یقه،و نجار سل یاوري؛ 1335 یت،و هدا ي؛ لشكر1331 یت،؛ هدا1347مقدم، 

 یز(، تبر1336 آبادي،ینو حس ي؛ طاوس1335؛ یاوري و همكاران، 1335کرمپور و همكاران، 

يو نجف یجاني(، مشهد )عل1335 ؛ پناهي،1333اصل، و جهانبخش ي؛ روشن1331 ي،)روشن

و درخشان،  یمي(، اصفهان )کر1334؛ اسماعیلي، 1333و همكاران،  یاري؛ اله1333 نیک،

( 1333؛ وقار، 1334 یمي،( و اهواز )عظ1331 محمدي،؛ درویش1331مومني، ؛ 1331

محدود بوده که از آن  یرازکلان شهر ش يبر رو یدهپد ینت گرفته است اما مطالعه اصور

 اشاره کرد. یرتوان به موارد زيجمله م

 ینفر يروزها یدهمد يالگوها یل( به تحل13، 1337و همكاران ) یدوارام يپژوهش در

 یرازدر شهر ش یلاديم 7111تا  7115ساله از  4 يبازه زمان یک يط 7آلوده به ذرات معلق

تعداد روزهاي آلوده خطرناك در سال  یشترین، ب3هوا یفیتشاخص ک يپرداختند. با بررس

حاصل از  یجنتا ینو آگوست رخ داده است. همچن لايجو یه،ژوئ هاي مي،و در ماه 7115

هكتوپاسكال، سامانه کم فشار قوي  511در تراز  یفوجود ناوه ضع یديالگوهاي همد يبررس

درجه  5/34هم دماي  يپراکنش دما همراه با هسته گرم با منحن ین،در سطح زم

جولاي  ارمبر روي منطقه در روزهاي سوم و چه یيوزش دما یعو نحوه توز یلسیوسس

-يفخار یگرد ي. در پژوهشباشديمثبت بوده، که نشان فرارفت هواي گرم بر روي منطقه م

با استفاده  یرازجو شهر ش يقائم دما مرخین یابي( به ارز46، 1331و همكاران ) یرازيزاده ش

نشان داد  یشانا هايیافتهپرداختند.  یلاديم 7115-7111در بازه  یوسوندراد هاياز داده

هوا در  يوارونگ یده( پدینویچشب گر یمهبرابر با ن یرانبامداد ا 5/3پرتاب بالن ) هنگامکه در 

متر در نوسان  731تا  111 یانم یشترب یهلا ینا ستبرايدهد. يسال رخ م يهمه روزها

(، تا ینسطح زم يمتر 111-731)یا متر از سطح در 1531-1461است. از ارتفاع بالاتر از 

در نوسان بود.  درجه سلسیوس بر کیلومتر 1-6یان دما م 1هنگاافت دازهوردسپهر ان یانپا

در نوسان  یااز سطح در يمتر 13116تا  16131 یانم یرازش یستگاهدر ا 5یستورد يبلند

                                                           
6. Boundary layer 
7. Particulate Matter (PM) 
8. Air Quality Index(AQI) 
9. Lapse rate 
10. Tropopause 

http://www.epa.gov/airquality/particulatematter/health.html
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شد که  یدهد ییزآن در فصل پا یندر فصل زمستان و کمتر یستارتفاع وردا یشترینبود. ب

نشان داد که  هامچنین یافته. هیاستمتر از سطح در 14153و  13133 یباندازه آن به ترت

 سرد سال باشد. هايبارش در ماه یشاز افزا هایينشانه توانديم یستارتفاع ورد یشافزا

 هاو روش هاداده

 11هاي رادیوسوند جو بالاي ایستگاه شیراز در ساعت در این پژوهش نخست داده

میلادي  71/13/7116تا  71/13/7111ساله از  15محلي( در یک بازه  5/3گرینویچ )

 1خورشیدي( در مقیاس روزانه از تارنماي دانشگاه وایومینگ 73/17/1331- 1/1/1331)

ارتفاع پایه لایه وارونگي به ) شاملپژوهش  نیا در استفاده دمور پارامترهاي .برداشت شد

مقدار دما در پایه لایه وارونگي به  ،(Ztop)، ارتفاع رأس لایه وارونگي به متر (Zbase)متر 

، (Tbase)، مقدار دما در رأس لایه وارونگي به درجه سلسیوس (Tbase)درجه سلسیوس 

، مقدار فشار در رأس لایه  (Pbase)وپاسكالمقدار فشار در پایه لایه وارونگي به هكت

، مقدار دماي پتانسیل در رأس لایه وارونگي به درجه (Ptop)وارونگي به هكتوپاسكال 

(، θbase(، مقدار دماي پتانسیل در پایه لایه وارونگي به درجه کلوین )θtopکلوین )

رونگي به درجه گرادیان دما در لایه وا (،Δθاختلاف دماي پتانسیل به درجه کلوین )

-داده از استفاده با که بودند (DZinv)، ستبراي لایه وارونگي به متر (DTinv)سلسیوس 

پس از برداشت  .(1)شكل  آمدند دست به جو عمودي سطوح در موجود يوارونگ هیلا هاي

سطح  از دما يوارونگ داراي که یيروزهاها و تبدیل تقویم از میلادي به خورشیدي، داده

هاي سپس نمایه .شد استخراج ،رخ داده بود هكتوپاسكالي 411زمین تا سطح ژئوپتانسل 

آهنگ و شدت وارونگي در هر  یک از روزها محاسبه گردید. از آنجایي ستبرا، گرادیان، افت

که اختلاف دماي لایه وارونگي در صبحگاه نسبت بعد از ظهرها چشمگیرتر است، بجاي 

بامداد( بهره  5/3گرینویچ ) 11بعد از ظهر( از داده هاي  5/3یچ )گرینو 17داده هاي 

 گرفتیم.

                                                           
1. http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html 
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 1نیمرخ وارونگی دمای هوا -1شکل 

آهنگ لایه وارونگي به ترتیب با استفاده از روابط هاي ستبرا، گرادیان و افتنمایه

 ( محاسبه گردید.1،7،3)

 Zbase              (1رابطه )
 

 Tbase              (7رابطه )
 

 (3رابطه )
            

     

     
 

 

 ( میانگین بلندمدت شدت لایه وارونگي بدست آمد.1در پایان با استفاده از رابطه )

 (1رابطه )
  

   

          
 

 

I شدت لایه وارونگي 

 

Δθ ستبراي لایه وارونگي به متر      ختلاف دماي پتانسیل به درجه کلویناz  

 ایستگاه به هكتومتر ارتفاع

 

                                                           
2. Iacobellis et al 
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 منطقه مورد مطالعه

 53/73هاي گردآوري شده در ایستگاه جو بالاي شیراز )عرض این پژوهش بر پایه داده

متري از سطح دریا به انجام  1131درجه شرقي( در ارتفاع  53/57درجه شمالي و طول 

 دوگرس بین رسیده است. شهر شیراز در بخش مرکزي استان فارس و در پهنه کوهستاني زا

قرار گرفته است. میانگین بارش و دماي سالانه  جنوب و شمال از بلند نسبتا کوه رشته

 از آن يبادها غالب جهت درجه سلسیوس است و 13متر و میلي 334شیراز به ترتیب 

 موقعیت به توجه با. باشد يم يشرقشـمال و شـمال سويب غرب جنوب و جنوب سمت

 .است کشور آلوده شهر 3 از یكي شیراز هوا جریان بودن مسدودو  يجغرافیای

 ینظر یمبان

 متر 1111  هر يازا به) ابدیيم کاهش ارتفاع شیافزا با وردسپهر در طیمح يهوا يدما

 شیافزا با يگاه يول (ابدیيم کاهش وسیسلس درجه 6 يال 5 نیب ، دماارتفاع شیافزا

 ندیگويم یيدما يوارونگ تیوضع نیا به که یابدمي شیافزانیز  هوا يدما ارتفاع،

 راتییتغ و ارتفاع فاکتور دو ده،یپد نیا صیتشخ اریمع (.1333)پانكاجاکشن و همكاران، 

)نُدز و  دارند میمستق ارتباط گریكدی با یيدما يوارونگ دهیپد وقوع حالت در که دماست

مختلف متفاوت هاي جغرافیایي (. افتاهنگ عمودي دماي ایران در عرض7116همكاران، 

 3-1است. در نواحي گرم و مرطوب جنوبي و در کمربند مرطوب شمال بسیار کوچک )

هاي خشک میانه کشور بسیار درجه سلسیوس در کیلومتر( است در حالي که در بخش

درجه  3درجه به  35درجه سلسیوس در کیلومتر( بطوري که در مدار  6-3بیشتر بوده )

ها گویاي آن است که (. یافته1331رسد )مسعودیان، هم مي سلسیوس به ازاي هر هزار متر

 درجه سلسیوس در کیلومتر است. 5افتاهنگ عمودي دماي شیراز 

 هایافتهنتایج و 

های مختلف سال فراوانی روزهای وارونگی در هر یک از ماه 1( میانگین بلندمدت2شکل )

روز( و کمترین آن در تیر  22) دهد. بیشترین روزهای وارونگی در مهر و آبانرا نشان می

 روز( قرار دارد. 11ماه )

 

                                                           
1. Long Term Mean 
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 های مختلف سالمیانگین بلندمدت فراوانی روزهای وارونگی در ماه -2شکل 

 

 میانگین بلندمدت فراوانی روزهای وارونگی در فصول مختلف سال -3شکل 

نشان  ( میانگین بلندمدت فراواني روزهاي وارونگي در فصول مختلف سال را3شكل )

 فصول در ترتیب به وارونگي روزهاي گردد بیشتریندهد. همان طور که مشاهده ميمي

 43دارد و به عبارتي در شیراز  قرار( 56) تابستان و( 67) بهار ،(43) زمستان ،(45) پاییز

درصد سال روزهاي بدون وارونگي را  74شود و تنها درصد سال پدیده وارونگي دیده مي

 کند.تجربه مي

-هاي مختلف سال را نشان مي( میانگین بلندمدت ستبراي لایه وارونگي در ماه1شكل )

متر( کمترین ستبراي وارونگي را  111متر( بیشترین و فروردین ماه ) 165دهد. آذر و دي )

 1331داشته است. در طول دوره مورد مطالعه، بالاترین ستبراي لایه وارونگي در آبان ماه 

 رخ داده است. متر 1637به مقدار 
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 های مختلف سالمیانگین بلندمدت ستبرای لایه وارونگی در ماه -4شکل 

 

 های مختلف سالمیانگین بلندمدت گرادیان لایه وارونگی در ماه -1شکل 

-هاي مختلف سال را نشان مي( میانگین بلندمدت گرادیان لایه وارونگي در ماه5شكل )

درجه سلسیوس( و کمینه آن در فروردین ماه )نزدیک  5)دهد. بیشینه گرادیان در مهر ماه 

باشد. در طول دوره مورد مطالعه، بالاترین گرادیان لایه وارونگي درجه سلسیوس( مي 3به 

 درجه سلسیوس رخ داده است. 16به مقدار  1331در خرداد ماه 

نشان هاي مختلف سال را آهنگ لایه وارونگي در ماه( میانگین بلندمدت افت6شكل )

باشد. این ویژگي آهنگ دما در اسفند ماه و کمترین آن در تیر ماه ميدهد. بیشترین افتمي

هماهنگ با این واقعیت است که از یكسو افتاهنگ در هواي سرد از هواي گرم شدیدتر 

یابد به همین سبب است. و از سوي دیگر در دوره سرد سال ضخامت وردسپهر کاهش مي
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(. در طول دوره مورد مطالعه، بالاترین 31یابد )مسعودیان، افزایش ميافتاهنگ عمودي دما 

 درجه سلسیوس رخ داده است. 16به مقدار  1331گرادیان لایه وارونگي در خرداد ماه 

 

 های مختلف سالآهنگ لایه وارونگی در ماهمیانگین بلندمدت افت -2شکل 

 

 های مختلف سالبیشینه بلندمدت شدت لایه وارونگی در ماه -7شکل 

دهد. هاي مختلف سال را نشان مي( بیشینه بلندمدت شدت لایه وارونگي در ماه4شكل )

باشد. در طول دوره مورد بیشینه شدت وارونگي در مهر ماه و کمینه آن در تیر ماه مي

 رخ داده است. 1336مطالعه، بیشینه شدت لایه وارونگي در دي ماه 

 1637با  1331آبان  13شترین ستبراي وارونگي در روز در طول دوره مورد مطالعه بی

درجه سلسیوس رخ داده است که  3/16با  1331خرداد  3متر و بیشترین گرادیان دما در 

 7نمایش داده شده است. همچنین شدیدترین وارونگي در  3نمودار اسكیوتي آن در شكل 

 باشد.درجه مي 36/1به مقدار  1336دي ماه 
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 3)سمت راست( و روز  1381آبان  11بامداد روز  1/3نمودار اسکیوتی ساعت  -8شکل 

 )سمت چپ( 1314خرداد 

 گیرینتیجه

 1331-1331هاي رادیوسوند ایستگاه شیراز طي بر روي دادهانجام شده  هاييبررس

میانگین سالانه بلند مدت  ي،وقت محل به بامداد  5/3نشان داد که در ساعت خورشیدي 

دهد. بیشترین يرخ م روز( 764)حدود  سال روزهاي درصد 43در  یي،دما يرونگوا یدهپد

خرداد  3متر، بیشترین گرادیان دما در  1637با  1331آبان  13ستبراي وارونگي در روز 

 36/1به مقدار  1336دي ماه  7درجه سلسیوس و شدیدترین وارونگي در  3/16با  1331

 يروزها يفراوان ینکمتر یر ماهو ت یشترینمهر و آبان ب کهها نشان داد رخ داده است. یافته

در دوره سرد سال، به دلیل تراز منفي انرژي گرمایي پوشش سطح زمین را دارند.  يوارونگ

هاي بلند و در نتیجه تشدید سرمایش تابشي شبانه سطح زمین، پدیده )خاك( و نیز شب

زمستان، بهار و  ییز،فصول پا یه،پا ینبر ا تر است.وارونگي دماي هواي لایه مرزي محسوس

در نشان داد که ها یافته ینرا داشتند. همچن يوارونگ يروزها یشترینب یبتابستان به ترت

-آهنگ دما در اسفند ماه و کمترین آن در تیر ماه ميطول دوره مورد مطالعه، بیشترین افت

افتاهنگ در هواي سرد از هواي باشد. این ویژگي هماهنگ با این واقعیت است که از یكسو 

یابد به گرم شدیدتر است. و از سوي دیگر در دوره سرد سال ضخامت وردسپهر کاهش مي

 یابد.همین سبب افتاهنگ عمودي دما افزایش مي
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