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 ساختار وارونگی دما در کلانشهر تهران

 1عباس مفیدی، مرضیه نوروزیان

 دانشجوی کارشناسی ارشد آب و هوا شناسی شهری دانشگاه فردوسی مشهد                                                    

 استادیار اقلیم شناسی دانشگاه فردوسی مشهد

 چکیده

و ترسیم نمودار تفی گرام  1002-1002برای سال های  21و  00:00به منظور بررسی ساختار وارونگی دما در کلانشهر تهران،از داده های جو بالا برای ساعت 

از نوع  بیشتتتر ، استتتفاده گرد. ن نتا.ا ا.ب بررستتی نشتتان داد که وارونگی های تهران بیشتتتر در ارتتول گرم رو می دهن  و  Raobبا استتتفاده از نرم اارار 

ح مرتفع مربوط به ارول گرم هستن  و وارونگی های سط    با ارول سرد و گرم تغییر می کن  و وارونگی های   ارونشستی هستن ن ارتفاع پا.ه وارونگی متناسب    

اب  ضخامت وارونگی ارونشتی در ارل گرم اارا.ش می ب    نبیشتر.ب ت اوم وارونگی ارونشستی مربوط به ارل تابستان است      ل سرد رو می دهن ن پا.یب در ارو 

            و ضخامت وارونگی تشعشعی در ماه ژانو.ه اارا.ش داشته استن

       کلانشهر تهران  ،وارونگی  ، Raobنرم افزار ،نمودار تفی گرام واژگان کلیدی : 

The Structure of Temperature inversion in the Tehran 

Metropolis 

Marziye  Norooziyan , Abbas Mofidi 

Abstract 
In order to investigate the structure of temperature inversion in Tehran used radio sound data 00:00 

and 12:00 for 2005 – 2009 years. For drawing tephigram , had used Raob software . The results 

showed inversions of Tehran occur more during warm seasons and they are more subsidence . 

inversion base height varies according to warm and cold seasons . the high inversion occurs in 

warm seasons and the Low – level inversion occurs in cold seasons . The most continuity 

subsidence inversions are in the summer .The most  thickness of subsidence inversions form in the 

summer and The most  thickness of radiation inversions form in the January moon .  
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 مقدمه -1-1

د باشند . وجو یبرخوردار م یشتریب یتاز اهم ــی  و هواشناس یاییآنها عوامل جغراف ینشــهر موثرند کــه در ب      یدر آلودگ یعوامــل متعدد  

کند.   یپخش و غلظت آنها را کم م   یو چه در جهت عمود   یچه در جهت افق   ید را از محل تول  یها در جهات مختلف ، آلودگ  ییهوا یانهای  جر

ار به خصوص در دوره سرد سال ، یدپا یپرفشار همراه هوا یو استقرار مداوم سامانه ها ییدما یها یاز جمله وارونگ یعوامل هواشناســــــــ

 یلآن گرمتر است که دل یبالا یاز هوا ینمجاور سطح زم یهوا تروپوسفری معمولاً در اتمسفر تحتان شوند . یهوا م یها یندهآلا یشباعث افزا

آن  یرا که بالا یاتمسفر  یهکه در عوض لا یکندرا گرم م ینسطح زم  یدیتابش خورش  یراشود ز  یگرم م یراز ز اتمسفر  است که  ینعمده آن ا

سانت  6جو،  یینطبقات پا طور متوسط کاهش درجه حرارت نسبت به ارتفاع در   به . یکندگرم م دارد قرار است که   یلومترگراد در هر ک یدرجه 

ــت.          .یند گو یم یت ر پسقائم دما با ل    یان آن را گراد درلایه   به طور طبیعی زمانی که با افزایش ارتفاع دما نیز افزایش یابد وارونگی رخ داده اسـ

سفر( با اف  سطوح      تحتانی جو)تروپو شده گرم تر از  ست کره واقع  سطح زمین که در مجاورت زی زایش ارتفاع، دما کاهش می یابد، یعنی هوای 

بالاتر است، لذا در چنین شرایطی نوسانات عمودی جو به راحتی مهیا شده و هوای سطح زمین با هوای پاك و پاکیزه سطوح بالایی جابجایی        

جام می گیرد. اگر شــرایط به گونه ای باشــد که با افزایش ارتفاع دما نیز افزایش یابد، یعنی هوای صــورت داده و تهویه طبیعی به این شــکل ان

سطح زمین به حالت پایدار باق          شده و هوای  شد، در این حالت جابجایی عمودی جو متوقف  سطوح بالایی با سردتر از  سطح زمین   یمجاور 

فته می شود. پایداری جوی ناشی از وارونگی دمایی یکی از مهمترین علل افزایش پتانسیل گ ینورژناند، به چنین حالتی وارونگی دمایی یا امیم

سطحی تزریق می       ست. از آنجایی که منابع آلاینده هوا به طور دائم آلاینده های خود را در داخل لایه  شهرها ا آلودگی هوا بخصوص در کلان 

یابد . آلودگی هوا زمانی به شــدیدترین حد خود می رســد که پدیده وارونگی، با  آلاینده ها در این شــرایط به شــدت افزایش می غلظتکنند، 

یجاد ا ارتفاع کم و برای مدت طولانی تر در هوای شهر باقی بماند. در واقع لایه اینورژن با ارتفاع کم و مدت زمان مدید، حائل پایدار و ساکنی  

زیر آن، آلودگی هوا تشدید می شود. وارونگی هوا به  ا افزایش غلظت آلاینده ها درمانع اختلاط این سطح با سطوح بالایی شده و ب    کهمی کند 

ــتر موارد به وارونگی دمایی مربوط بوده و   ــد که در بیش ــعیت موجود به حالتی دیگر به علت ارتفاع می باش معنای تغییر یا انحراف هوا از وض

شود     یدمنجر به تهد سان ها می  شهر  از. تهران سلامتی ان شد      جمله  سئله آلودگی رنج می برد.ر شدت از م ست که هم اکنون به  های بزرگ دنیا

شرایط توپوگرافی و عوامل طبیعی، تهران را به آلوده         سائط نقلیه،  سترش کارخانجات، تراکم و ستایی، گ شتاب آلود جمعیت، مهاجرت های رو

شهرها      ینتر شور و از جمله  س    یآلوده  یشهر ک ساخته ا صیات   تجهان مبدل  صو سه عامل عمده       . خ شهرها نتیجه  سطح  آلودگی هوا در 

منابع آلاینده و موقعیت طبیعی شــهر در یم مقطع زمانی  موقعیت طبیعی شــهر، منابع آلاینده و شــرایط جوی و اقلیمی اســت، و از آنجایی که

شی از تغییرات جوی می    ستند، لذا تغییرات میزان آلودگی، نا شند  معین تقریبًا ثابت ه افزایش و  د می توانند باعثوی به نوبه خوعوامل ج.  .با

درتشدید آلودگی تهران   یمهمترین عامل جو (1831)کریمی  باشند  یا کاهش پتانسیل آلودگی هوا و تغییر غلظت آلاینده ها در ابر شهرها موثر  

 مطالعاتی در این زمینه صورت گرفته است: (1831)سلیقه . وارونگی دما است

 یبررس ـ ینا یجســوند اســتفاده کردند.نتا یوراد یاز داده ها یکلرادو غرب یقعم یدر دره ها ییدما یوارونگ یهتجز ی( در بررســ1331 یتمن )و

اول  یوشود.الگ  یشکسته م   ارونگیو یبترت ینکند و بد یم یرویخاص پ یبالقوه از سه الگو  یدما یساختار عمود  یها یژگینشان داد که و 

 یاست و الگو یدر سطح وارونگ( CBL) همرفت یمرز یهلا یجاددوم مربوط به ا یباشد.الگو یم یندما سطح زم یشمربوط به گرم شدن وافزا

 لیتدات شود.  یگرم و شناور م  یشود و وارونگ  یحذف م یوارونگ یهمرحله کف لا ینهمرفت است که در ا  یمرز یهسوم مربوط گسترش لا  

نشان داد که  یجاستفاده کردند. نتا یستگاها 1181 یعرب از داده ها یایجنوب شرق در یسطح یهدما لا یوارونگ ی(در بررس1331و همکاران )

ده محدو یندر ا یوارونگ یهمحدود شده است .لا   یساحل  یبه آب ها یوارونگ ینزمستان است و ا   یدارپا یفصل  یها یژگیاز و یکی یوارونگ

ش  31تا  11حدود  یضخامت  ست.علت ا  121تا  1از  یانگراد یبمتر دارد و   یبنگال بر رو یجسرد خل  یفرا رفت هوا یوارونگ ینا یجاددرجه ا
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ست.    یایآب گرم در سواحل غرب هند ا سون ن عرب در امتداد  س 1333و همکاران ) یک سطح   یدما یرو ییدما یها یوارونگ یرتأث ی(در برر

سته در نورمن ،دره مکنز    یخ یها ینو زم ینزم س صفر و     یسوند برا  یوراد یو کانادا داده ها یزده گ سطح زم  یو دما 11ساعت  و  ینهوا 

ساعت   یست ز یطپارامتر ها از مح یگرد س  ینا یج. نتایداخذ گرد یجو کانادا به صورت  شان داد که ضخامت زم   یبرر خداد زده با ر یخ یها ینن

س 1111کومار و همکاران ) .یابد یهوا کاهش م یکنند و دما یم یداپ یشافزا یوارونگ سفر م  ییدما یوارونگ یها ژگییو ی(در برر در  یانیاتم

ضر با موفق    یتکنولوژ یم) Lidarاطلاعات  یینپا یعرض ها سنجش از راه دور که حال حا شه بردار  یکاربرد یبرنامه ها یبرا یتبالغ   ینق

نشان   یبررس  ینا یجقرار گرفت.  نتا یمطالعه و بررس  مورد 1111 یهتا فور 1333شب از مارس   113شده در   یشود(جمع آور  یباد استفاده م 

 یلومترک 33تا  38مربوط به محدوده  یو حداقل آن در تابستان و زمستان است. اوج ارتفاع وارونگ یندر اعتدال یوارونگ یداد که حداکثر فراوان

ست و محتمل تر  ست.  یلومترک 11حدود  یارتفاع رخداد وارونگ ینا س  ( 1118)کوبر ا شهر   یآلودگ یدما رو هاییوارونگ یرتأث یدر برر هوا 

ستگاه هوا از ا یروزانه حداقل و حداکثر دما یرمقاد یو یبیس  س    ی شنا سط روزانه آلا    ینیسو پالت یو یبیس  یهوا شده و متو مرجع  هایندهیگرفته 

 𝑁𝑜2،𝑆𝑜2 ،𝑃𝑚10 ،Co ،𝑂3  یو یبیس  یست ز یطحفاظت مح یامنطقه یهوا از آژانس ها یفیتکنترل ک یستگاه از ا 1111تا  1113 یسال ها 

 ینب یرو رفتگف یمقرار گرفتن آن در  یلبه دل یادبه احتمال ز  یو یبیشهر س    ییدما ینشان داد که وارونگ  یبررس  ینا یجگرفته شده است. نتا  

 یدارهوا را پا یکه طبقه بندشــود بل یکم م یاربســ ینه تنها منجر به دماها یافتد.اثرات وارونگ یم اتفاق یانو فلات نرنســوان یجنوب یانسکارپت

سأله باعث آلودگ  ینهم دهد و یکند و اجازه همرفت را نم یم با  یوارونگ یمرجع در روزها یها یندهآلا ینشود.حداکثر غلظت ا  یهوا م یم

مسأله   ینا هوا حرکت ندارد ، یاست و وقت  یفضع  یاربس  یندهو انتشار آلا  یپراکندگ یناست.بنابرا  هفشار اتمسفر بالا و سرعت باد آرام رخ داد   

سفر در توده هوا واچرخند)آنت      یموجب م شار اتم س  ینرخ دهد. در ا یزدما ن یرود بلکه وارونگ بالا (یکلونس  یشود که نه تنها ف  یجتان یبرر

شان داد که ب  شتر ن شده اند.     ییزفصل پا  خردر اوا ییدما یها یوارونگ ی ستان ثبت  س   (1831 )و درخشان  یمیکردر ایران   و فصل زم   یدر برر

 یداد که وارونگ شانن یبررس ینا یجنتا قرار دادند. یرا مورد بررس 1338  -1331 یجو بالا سال ها یدر شهر اصفهان داده ها   ییدما یوارونگ

صول برقرار بوده و به دل      یط ییدما صفهان در تمام ف شهر ا شرا  یلدوره مورد پژوهش در   نیسطح زم  یجو یداری،پا ینورژنا یطواجد بودن 

 ییراتیتغ لفصو ییربا تغ یوارونگ یهحاکم بوده است اما ارتفاع لا ینورژنا یطشرا یسال مورد بررس  8 یدرصد از روزها  31برقرار بوده است و  

ــته و کم تر ــترینمتر در ماه مارس و ب 11حدود  یوارونگ یهقطر لا ینداشـ ــت. 1111در حدود   یقطر وارونگ یشـ  متر در ماه نوامبر بوده اسـ

 یه بندبه طبق یعامل یلو سپس روش تحل  یخوشه ا  یلدر مشهد از تحل  ینورژنا ینوپتیکیس  یالگوها ی( دربررس 1833)یمن یو نجف یجانیعل

شه  یالگو شار، در منطقه  یپراکندگ یهانق س  ینا یجمورد مطالعه پرداختند.نتا یف شان داد که دو ت  یبرر سه ت    یالگو یپن ستانه،  یوالگ یپتاب

ستقرار    یبه دست آمده، سه نوع آن الگو   یپشهر مشهد دخالت دارند.از هفت ت   یها ینورژندر ا ییزیپا یالگو یپو دو ت ستانه زم زمستانه با ا

شار رو  شمال  یپرف س       ی،الگویزاگرس  شار  سترش پرف ستانه با گ شار رو     یو الگو یرانفلات ا یرو یبریزم ستقرار پرف ستانه با ا آرال،دو  یزم

شار رو     یالگو ستقرار پرف ستانه با ا شار رو      یتاب ستقرار کم ف شور و ا ستقرار پ  ییزیپا یفارس و دو الگو یجخل یشمال غرب ک شار رو با ا  یرف

شمال  یایدر ست که ا    یآرال و نوار  شور ا سرد پا    هایینورژنک صل  شتری و تداوم ب یداریف شن   جهان بخش  دارند. ی صل و رو (  در 1831 )یا

س  ضع  یبرر شدت وارونگ  یتو صل  یاسرا در مق 1113تا  1111سوند   یوراد یداده ها یزشهر تبر  یینسطح پا  یها یو  را  یروزانه ،ماهانه و ف

استفاده   وردم یشد.پارامترها  ییهکتوپاسکال بودند،شناسا    311تا  یندما از سطح زم  یوارونگ یو مطالعه قرار دادند.سپس روزها  یمورد بررس 

 ،مقداریوارونگ یهلا ی،عمقوارونگ یهو رأس لا یهپا ین،اختلاف دما ب یو رأس وارونگ یه،مقدار دما در پا یوارونگ یهو رأس لا یهشامل ارتفاع پا

شار در پا  شد.نتا  یم یوارونگ یهو رأس لا یهف س  ینا یجبا شان داد که م  یبرر  یروز م 113 یزدما در تبر یتوأم با وارونگ یتعداد روزها یانگینن

شد که   صد آن مربوط به وارونگ  33با ش  یدر صد د  18و  یتاب ست    یمربوط به وارونگ یگردر ش ست.  یفرون ( با مطالعه بر روی 1833دلجو )  ا

شهر تهران به ا  یدما و آلودگ یوارونگ س  یجهنت ینهوای  ستان رخ م   یلو اوا ییزدر اواخر فصل پا  یکه حداقل ارتفاع وارونگ یدر  دهدیفصل زم

سمت و سرعت    بهرا نسبت   یمنف یهمبستگ  یبکربن ضر  یددارد. غلظت گاز مونواکس  یمنف یهمبستگ  یببا شدت آن ضر   یو ارتفاع وارونگ
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نشان  را  یکل ی،افزایشدر برابر شدت وارونگ  یتروژنن یددارد. گاز دی اکس  یمرابطه مستق  یگاز با شدت وارونگ  ینو غلظت ا یدهدباد نشان م 

روز آلوده از پنج ایســتگاه تهران را  111،  1833تا  1838 یســال هاطی  ( در بررســی ســطوح وارونگی تهران1831یاوری و ســلیقه ) .یدهدم

هکتو  301هکتو پاسکال و امگای   011، نقشه های فشار سطح زمین،    Skew-tاز نمودارهای  سپس وضعیت وارونگی با استفاده    استخراج  و 

سطح   دهای فشار و تشعشع زیا    وارونگیهای دمایی شهر تهران متاثر از سامانه  پاسکال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان داد که      

با توجه به تأثیر بسیار زیاد وارونگی    یستگاه بوده است.  ترین اآلوده  Co  ،𝑃𝑚10  ،𝑆𝑜2و همچنین ایستگاه آزادی از نظر غلظت   زمین است 

 یه شناخت ب یدنرس  یبررس  ینهدف از ا دما بر روی آلودگی شهر تهران ،بنابراین مطالعه ساختار و توزیع فصلی آن ضرورت و اهمیت می یابد.    

 دما در کلانشهر تهران است. یجامع در رابطه با ساختار وارونگ

 ؟ی وارونگی دمایی را تجربه می کندتهران در طول سال تمامی تیپ ها(آیا کلانشهر 1

 های تابستانی رخ می دهد؟ی و وارونگی فرونشستی در ماههای زمستان(آیا در کلانشهر تهران  وارونگی تشعشعی بیشتر در ماه1

 های وارونگی دمایی را تجربه می کند.تیپدر طول سال تمامی کلانشهر تهران  (1

شعش    (  1 شهر تهران از میان انواع وارونگی دمایی، دو تیپ وارونگی ت شستی بالاترین فراوانی وقوع   عگمان می رود درکلان  ی و وارونگی فرون

 را به ترتیب در ماه های زمستانی و تابستانی به خود اختصاص می دهند.
 

 مواد و روش کار   -2-1

ع در ابتدا برای تعیین انوااز داده های رادیو ســوند )جو بالا(که برای کلانشــهر تهران به منظور دســتیابی به شــناخت ســاختار وارونگی دما در 

ستگاه مهرآباد برای دو زمان     وارونگی سوند( برای ای شهر تهران داده های جو بالا)رادیو  سال    11:11و  11:11های دمایی در کلان در روز برای 

 های دســتگاه از رادیوســوندها اخذ گردید.  ttp://weather.uwyo.eduh به آدرس   Wyomingاز ســایت دانشــگاه   1113تا  1110

 روند. می بکار بالا جو در باد سرعت و سمت فشار، رطوبت، دما، گیری اندازه برای که هستند هواشناسی

برای ایستگاه مهر آباد تهران اخذ گردید.این داده   11در ساعت صفر و    Textدر این بررسی برای تعیین روزهای وارونگی و نوع آن داده های  

ست آمده از نوع تفی گرام انتخاب گردید.نمودار ترمودینامیم       Raobها با نرم افزار  سیم گردید.نمودار ترمودینامیم به د س  تر ت نموداری ا

سفری      صیات اتم صو شار، 1که رابطه بین خ شان می دهد.  (دمای بالقوه، را 8(دما،1(ف نمودار تفی گرام بدین  از بین نمودارهای ترمودینامیم ، ن

 منظور انتخاب گردید.

 

 یافته ها   -3-1

 های دماییبررسی فراوانی وقوع وارونگی -1-3-1
صلی و چهار تیپ دیگر فرعی و در واقع          3( 1113-1110در این دوره مطالعه) سه تیپ اول ا شد که  سایی  شنا سه تیپ وارونگی    ترکیبی از 

 تیپ اصلی می باشند.

http://weather.uwyo.edu/
http://weather.uwyo.edu/
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(وارونگی 0/ تپپ  فرونشستی-(وارونگی تشعشعی 1/ تیپ ای(وارونگی جبهه 8 / تیپ(وارونگی فرونشستی  1/ تیپ (وارونگی تشعشعی  1 تیپ 

 ایجبهه –(وارونگی فرونشستی 3ای / تیپ جبهه-(وارونگی تشعشعی6/  تیپ ایجبهه-فرونشستی-تشعشعی

ــبه گردید.یم از تیپفراوانی مطلق هر  ــترك  های وارونگی محاس ــترك)منظور از روزهای مش فراوانی مطلق بدون در نظر گرفتن روزهای مش

 . اندروزهایی است که در ساعت صفر و در ساعت دوازده وارونگی داشته اند.( شمارش شده

شترك وتکراری برای مجموع وارونگی ها    ساله) فراوانی مطلق بدون در نظر گرفتن روزهای م وارونگی  1011( 1113-1110در این دوره پنج 

 می باشد.

 فراوانی تیپ های وارونگی -1جدول                                                  

452 Rad(1) 

520 Sub(2) 

52 Fro(3) 

353 Rad-sub (4) 

39 Rad-sub-fro (5) 

22 Rad-fro (6) 

82 Sub-fro(7) 

 

می دهد که بیشترین تعداد وارونگی در این دوره ( نشان  1113 – 1110ساله )  0تعداد هریم از هفت تیپ وارونگی را در این دوره  1جدول 

  ) فرونشستی ( بوده است. 1پنج ساله وارونگی تیپ 

 تعداد روزهای وارونگی -2جدول                                                 

 میانگین 2009 2008 2007 2006 2005 سال

 122 108 182 122 152 251 تعداد روزهای وارونگی

 

شان می دهد.    1جدول  شترك ن سال   تعداد روزهای وارونگی را همراه با در نظر گرفتن روزهای م شترین   1110کمترین تعداد وارونگی   و بی

 باشد.روز می 188( 1110-1113میانگین تعداد روزهای وارونگی در این دوره مورد مطالعه) بوده است. 1113تعداد وارونگی در سال 
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 1(توزیع فصلی وارونگی تیپ 2نمودار                                         1( توزیع ماهانه وارونگی تیپ 1نمودار                      

تشعشعی را در دوره پنج ساله نشان می دهد.در این دوره پنج ساله بیشترین وارونگی تیپ یم )تشعشعی(         این نمودار متوسط ماهانه وارونگی  

ست.      سامبر و ژانویه ا ست و کمترین میزان آن مربوط به ماه د سپتامبر ا صلی پنج    (1)نمودار مربوط به ماه می،مارس و  سط ف در این نمودار متو

 ( 1نمودار)شان می دهد که بیشترین درصد وارونگی تشعشعی مربوط به فصل تابستان و بهار است.ساله در نظر گرفته شده است.این نمودار ن

    
 2(توزیع فصلی وارونگی تیپ 4نمودار                                            2( توزیع ماهانه وارونگی تیپ 3نمودار                 

( را نشان می دهد.بیشترین درصد وارونگی فرونشستی در این دوره پنج ساله مربوط به        1فرونشستی)تیپ   این نمودار متوسط ماهانه وارونگی  

این نمودار ، نمودارفصلی  (8)نمودار های آپریل،مارس و می است.های سپتامبر،آگوست و دسامبر است و کمترین میزان درصد مربوط به ماهماه
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ــاله وارونگی تیپ  ــت.      1میانگین پنج س ــتان و پاییز اس ــل تابس ــد فراوانی مربوط به فص ــترین درص ــان می دهد. بیش ــتی( را نش ــس  )فرونش

      
 3(توزیع فصلی وارونگی تیپ 6نمودار                                          3( توزیع ماهانه وارونگی تیپ 5نمودار                   

دهد. بیشترین درصد وارونگی مربوط به فوریه،دسامبر  ( را در بازه زمانی پنج ساله نشان می  8ای )تیپ این نمودار متوسط ماهانه وارونگی جبهه 

ست.   ست و کمترین مقدار آن مربوط به ماه جولای و اکتبر ا ساله برای تیپ    (0)نمودار و ژوئن ا صلی پنج  شان می   8این نمودار میانگین ف را ن

 (6)نمودار ( مربوط به فصل زمستان و پاییز است.1110 -1113این بازه زمانی ) ای دردهد. بیشترین درصد وارونگی جبهه

   
 4(توزیع فصلی وارونگی تیپ 8نمودار                                           4( توزیع ماهانه وارونگی تیپ 7نمودار                   

 

ساله برای تیپ    شعشعی    1این نمودار متوسط ماهانه پنج  شترین درصد فراوانی تیپ        –)ت شان می دهد.بی شستی( را ن در این بازه زمانی  1فرون

سپتامبر ،آگوست و اکتبر است.   مربوط به ماه سپتامبر    1این نمودار نشان می دهد که وارونگی تیپ  های  سپتامبر افزایش پیدا کرده و از  از می تا 

سمت ماه ب ست      ه  شته ا شی دا سرد روند کاه ساله وارونگی تیپ     (3.)نمودار های  صلی پنج  شترین     1این نمودار میانگین ف شان می دهد.بی را ن

 (3)نمودار در این بازه زمانی مربوط به فصل تابستان و پاییز است. 1درصد فراوانی تیپ 
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 5(توزیع فصلی وارونگی تیپ 11نمودار                                        5( توزیع ماهانه وارونگی تیپ 9نمودار                    

 

ساله تیپ    سط ماهانه پنج  شعی    0این نمودار متو شع ستی    –)ت ش صد وارونگی تیپ     جبهه –فرون شترین در شان می دهد.بی مربوط به  0ای( را ن

صد آن مربوط به فوریه و می     های جولای و ماه ست و کمترین در ست ا ست.  آگو ساله وارونگی     (3)نمودار ا صلی پنج  این نمودار میانگین ف

شعی    0تیپ  شع ستی    –)ت ش صد وارونگی تیپ      ای ( راجبهه –فرون شترین در شان می دهد.بی ستان و      0ن صل تاب ساله مربوط به ف در دوره پنج 

 (11)نمودار پاییز است.

          
 6(توزیع فصلی وارونگی تیپ 12نمودار                                         6( توزیع ماهانه وارونگی تیپ11نمودار                   

ساله تیپ     سط ماهانه پنج  شعی   6این نمودار،نمودار متو شع صد فراوانی وارونگی تیپ     جبهه -)ت شترین در شان می دهد.بی مربوط به  6ای( را ن

)تشعشعی   6نمودار میانگین فصلی پنج ساله تیپ    (11)نمودار ده و کمترین درصد آن مربوط به سپتامبر و اکتبر است.   ای آپریل و نوامبر بوهماه

 (11)نمودار  ای( نشان می دهد که بیشترین درصد فراوانی در این دوره پنج ساله مربوط به فصل پاییز است.جبهه –
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 7(توزیع فصلی وارونگی تیپ 14نمودار                                             7( توزیع ماهانه وارونگی تیپ13نمودار                   

نج در این دوره پ 3ی( را نشان می دهد.بیشترین درصد فراوانی وارونگی تیپ    اجبهه –)فرونشستی    3این نمودار متوسط ماهانه پنج ساله تیپ   

این نمودار میانگین  (18)نمودار های آپریل و مارس است.های دسامبر،ژوئن و فوریه است و کمترین درصد آن مربوط به ماه ساله مربوط به ماه 

 (11)نمودار مربوط به فصل پاییز است. 3ای ( را نشان می دهد. بیشترین درصد وارونگی تیپ جبهه –)فرونشستی  3فصلی پنج ساله تیپ 

 وارونگی انواع ضخامت -2-3-1

سر ارتفاع       ست،در واقع ک سی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته ا ( شروع  پایه ) ضخامت وارونگی که کمتر در بحث وارونگی و انواع آن مورد برر

 ــرأس )نقطه پایان(  وارونگی از ارتفاع ــرایط لپس ریت عادی می ش ــت )نقطه ای که وارونگی اتمام می یابد و ش ــخامت وارونگی اس ود.( .ض

وارونگی فرونشستی نسبت به دو نوع وارونگی تشعشعی و جبهه ای از نوسان بیشتری برخوردار است.به طوری که در ماه های سرد فوریه و           

 ژانویه و در ماه های گرم جولای،آگوست و سپتامبر حداکثر ضخامت را دارا می باشند.

    
 1( توزیع ماهانه ضخامت وارونگی تیپ 17نمودار                               1( توزیع فصلی ضخامت وارونگی تیپ 16نمودار            
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ستان است.      یشترین دهد که ب ینشان م  یتشعشع   یپت یوارونگ یفصل  یعتوز   توزیع متوسط   (16)نمودار  ضخامت مربوط به فصل بهار و تاب

 (13)نمودار  تشعشعی نشان می دهد بیشترین ضخامت مربوط به ژوئن و ژانویه است.ماهانه وارونگی 

 

     
 2( توزیع ماهانه ضخامت وارونگی تیپ 19نمودار                            2( توزیع فصلی ضخامت وارونگی تیپ 18نمودار         

 

سی        ستی در این دوره مورد مطالعه و برر ش شان می دهد که     ضخامت وارونگی فرون صلی این تیپ وارونگی ن قرار گرفت و نمودار توزیع ف

ست.       صول گرم ا ضخامت این تیپ وارونگی مربوط به ف شترین  ستی دوره پنج      (13)نمودار بی ش سط ماهانه تیپ وارونگی فرون این نمودار متو

 (13)نمودار ساله را نشان می دهد .بیشترین ضخامت در این نمودار مربوط به ماه جولای است.

    
 3( توزیع ماهانه ضخامت وارونگی تیپ 21نمودار                              3( توزیع فصلی ضخامت وارونگی تیپ21نمودار           
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ست.           ستان ا صل تاب ضخامت این تیپ وارونگی مربوط به ف شترین  شان می دهد که که بی صلی وارونگی جبهه ای ن توزیع  (11ر )نموداتوزیع ف

 (11)نمودار  متوسط ماهانه وارونگی جبهه ای نشان می دهد که بیشترین ضخامت مربوط به ماه آگوست است.

  هاارتفاع پایه و رأس انواع وارونگی -3-3-1

ــروع می  ــود. این ارتفاع با توجه به نوع وارونگی منظور از ارتفاع پایه وارونگی ارتفاعی اســت که وارونگی از آن ارتفاع ش ــش ت. متفاوت اس

ست که وارونگی در آنجا به اتمام می  شود و منحنی     منظور از ارتفاع رأس وارونگی ارتفاعی ا شرایط لپس ریت عادی می  سد و  به حالت  Tر

 اصلی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته اند.  در این قسمت انواع وارونگی اولیه خود باز می گردد.

 الف(وارونگی تشعشعی

 متر شروع میشود.  1131( به طور معمول از 1وارونگی تشعشعی)تیپ  ارتفاع پایه 

 

 بر حسب متر  1متوسط ارتفاع پایه و رأس وارونگی تیپ  -3جدول                                             

ارتفاع رأس 

 1وارونگی تیپ 

ارتفاع پایه 

 1وارونگی تیپ 

ارتفاع رأس  ماه

 1وارونگی تیپ 

ارتفاع پایه 

 1وارونگی تیپ 

 ماه

1386 1202 Jul 1344 1191 Jan 

1369 1199 Aug 1329 1191 Feb 

1366 1197 Sep 1358 1201 Mar 

1352 1193 Oct 1391 1192 Apr 

1341 1194 Nov 1382 1192 May 

1314 1200 Dec 1414 1207 June 

 

شان م    ست آمده ن شعی     یوارونگ یهارتفاع پا یندهد که بالاتر یجدول به د شع  یهاارتفاع مربوط به ماه ینبوده و کمترجون در ماه وارونگی ت

 (.8)جدول ارتفاع مربوط به ماه دسامبر است ینن و کمترجودر ماه  ی تشعشعیارتفاع رأس وارونگ یناست. بالاتر یزمستان

 ب(وارونگی فرونشستی      

ست    یدر وارونگ ش سرد تغ     ینا یفرون صول گرم و سب با ف سرد اهم و یه،فوریهژانو یکه در ماه ها یبترت ین.به ایابد  یم ییرارتفاع متنا  ینا های 

ــد که در واقع به ســطح زم یم متر 0111تا  1111و  8111تا 1111ارتفاع به مرز  ــود. یتر م یمنزد ینرس بلافاصــله پس از  یزن یدر موارد ش

و ارتفاع  از ارتفاع بالا یبیاست که در ماه اکتبر ترک  یدر حال ین.ا شود  یم یزمطلب شامل فصول گرم ن   یندهد که ا یرخ م یتشعشع   یوارونگ

 و در واقع نقطه یفرونشــســت یدارد که ارتفاع وارونگ یتواقع یناز ا یتلازم حکا یها یوجود شــواهد و بررســ ینبا ا .یدتوان د یرا م یینپا

سمت بالا تما  ینگرم ا یکند و بالعکس در ماه ها یم یداسرد کاهش پ  یشروع آن در ماه ها   ی.به طور گردد یدارد و مرتفع تر م یلارتفاع به 
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آن برابر با  یاست و مقدار عدد  1116سال   یدهد مربوط به ماه جولا یبه خود اختصاص م  یفرونشست   یکه وارونگرأسی   ارتفاع یشترین که ب

ــد. در موارد یمتر م 11036 ــت با ا  یهاارتفاع مربوط به ماه ین. ایابد یمتر کاهش م 1131تا ارتفاع    یوارونگ یهارتفاع پا یباش ــرد اس  ینس

  قرار گرفته است. یوارونگ یهبه عنوان ارتفاع پا گرم یدر ماه ها یدر موارد کماین ارتفاع وجود

                                    

 بر حسب متر       2متوسط ارتفاع پایه و رأس وارونگی تیپ -4جدول                              

ارتفاع رأس 

 2وارونگی تیپ 

ارتفاع پایه 

 2وارونگی تیپ 

ارتفاع رأس  ماه

2وارونگی تیپ   

ارتفاع پایه  

2وارونگی تیپ    

 ماه

6455 6111 Jul 3645 3430 Jan 

6379 6077 Aug 4414 4222 Feb 

6006 5867 Sep 4261 4132 Mar 

5207 5073 Oct 4731 4549 Apr 

4182 4031 Nov 5000 4857 May 

3983 3832 Dec 6388 6235 June 

 

شان م  1جدول  ستی    وارونگ یهارتفاع پا یندهد که بالاتر ین ش س    یوارونگ یهارتفاع پا ینو کمتر جون در ماه ی فرون سامبر بوده ا ت و در ماه د

  رخ داده است. یهدر ماه ژانو یارتفاع رأس وارونگ ینو کمتر یدر ماه جولا ی فرونشستیارتفاع رأس وارونگ یشترینب

 یاجبهه یوارونگج(

و  یابد یسرد کاهش م یآن در ماه ها یوارونگ یهارتفاع پا کند. یرا تجربه م یمتفاوت یوارونگرأس و  یهارتفاع پا یفرونشست   یهمانند وارونگ 

ــود. کمتر یگرم مرتفع تر م یدر ماه ها ــامبر  و ب  یمرا اغلب در  یوارونگ یهارتفاع پا ینش ــرد مانند دس ــتریماه س  ین آن را در  ماه گرم میش

 ید.          د یتوانم

                               

 بر حسب متر     3متوسط ارتفاع پایه و رأس وارونگی تیپ-5جدول                             

ارتفاع رأس 

 3وارونگی تیپ 

ارتفاع پایه 

 3وارونگی تیپ 

ارتفاع رأس  ماه

3وارونگی تیپ   

ارتفاع پایه  

3وارونگی تیپ  

 ماه

6177 6044 Jul 3372 3236 Jan 

6879 6647 Aug 4101 3874 Feb 

7881 7734 Sep 4676 4501 Mar 
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5308 5121 Oct 5582 5457 Apr 

4212 4097 Nov 6385 6263 May 

3473 3451 Dec 7310 7117 June 

 

 یهدر ماه ژانو یوارونگ یهارتفاع پا ینن و کمترجودر ماه  8 یپت یوارونگ یهارتفاع پا یندهد که بالاتر یمشاهدات جدول به دست آمده نشان م

 (.0)جدولاست یهمربوط به ماه ژانو یارتفاع رأس وارونگ یندر ماه سپتامبر  و کمتر 8تیپ  یارتفاع رأس وارونگ ینبوده است و بالاتر

 

 نتیجه گیری -4-1

سط تعداد روزهای وارونگی در دوره مورد مطالعه   شهر    188متو سی    میشهر تهران  روز در کلان  شد که در این برر  8تیپ وارونگی که  3 با

شان می دهد      ست آمد.یافته ها ن شند،به د صلی و چهار تیپ دیگر ترکیبی می با شعی )تیپ    تیپ اول آن ا شع صول   ( 1که وارونگی ت شتر در ف بی

ار تجربه کرده اند اما نمی توان وارونگی تشـعشـعی   یرا بس ـ 1دسـامبر و ژانویه وارونگی تیپ  گفت گرم رخ داده اسـت ،با این وجود می توان  

ساله میانگین ضخامت وارونگی تیپ        نشان می دهد که میانگین ضخامت وارونگی تشعشعی       1مختص فصول گرم یا سرد دانست. روند پنج 

ست.   در ما شتر ا سرد کمتر و در ماه های گرم        1وارونگی تیپ  ه های گرم بی ست و ارتفاع پایه آن در ماههای  صول گرم رخ داده ا شتر در ف بی

ضخامت دارند            صول گرم تداوم  و   شتر در ف ستی نیز بی ش شود. وارونگی فرون شتر می  نیز ارتفاع پایه وارونگی در ماه  8در وارونگی تیپ . بی

سرد پایینت  شود. های  ستان (رخ داده       8وارونگی تیپ ر می آید و در ماه های گرم مرتفع تر می  سرد )پاییز و زم شتر در ماه های  )جبهه ای (بی

ست. وارونگی تیپ   شعی    1ا شع ست.وارونگی تیپ            –)ت ستان رخ داده ا صل تاب شتر در ف ستی( بی ش شعی     0فرون شع ستی   –)ت ش جبهه  -فرون

بیشتر در فصل   جبهه ای(  –)فرونشستی   3وارونگی تیپ و   جبهه ای( –)تشعشعی   6ه است. وارونگی تیپ  دبیشتر در فصل تابستان رخ دا   ای(

 پاییز رخ داده است .

بیشترین فراوانی  و کمترین فراوانی مربوط  011) فرونشستی ( با تعداد  1وارونگی تیپ  مطالعه از این بررسی می توان نتیجه گرفت که در این

 وارونگی می باشد. 13جبهه ای ( با تعداد  –) تشعشعی  6به تیپ 

شان می دهد که     ستان     81شواهد ن صل تاب صد وارونگی ها در ف صل بهار ،     11،  در صد وارونگی ها در ف صد وارونگی ها  18در صل  در  در ف

وارونگی های جبهه ای . همچنین بررسی ضخامت وارونگی ها نشان می دهد که    فصل پاییز  رخ داده است  در  درصد وارونگی   10زمستان و  

( در این دوره پنج  1تان ضخامت بیشتری داشته اند. همچنین ماه ژانویه برای وارونگی تشعشعی ) تیپ      ، تشعشعی و فرونشستی در فصل تابس      

 ساله ضخامت قابل توجهی داشته است.

ی شـود و در فصـول سـرد در ارتفاع پایینتری قرار م    به طور کلی پایه وارونگی در فصـول گرم در ارتفاع بالاتری قرار می گیرد و مرتفع تر می 

 گیرد . 

 منابع
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