
  

 

 
The Journal of Geographical Research on Desert Areas 

11th Year – No. 1- Spring and Summer 2023, pp 18-35  

Home page: http://grd.yazd.ac.ir/ 
P-ISSN: 2345-332X     E-ISSN: 2588-7009 

 
 

Original Research Article 

Statistical analysis of temperature inversion and its types in 
Birjand City by the inversion intensity index 

Zeynab Dolatshahi 1, Mehry Akbary 2* , Bohlool Alijani3, Maysam Toulabi Nejad4 

1 PhD student of climatology, Faculty of Geography, Kharazmi University, Tehran, Iran. 
2 Associate professor of climatology, Faculty of Geography, Kharazmi University, Tehran, Iran. 
3 Professor of climatology, Faculty of Geographical Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran. 
4 PhD in climatology, Faculty of Geography, Kharazmi University, Tehran, Iran. 

 

                                                        

 

 10.22034/GRD.2023.19083.1553. 

Received: 

October 17, 2022 

Accepted: 

January 21, 2023 

 

Abstract 
This study was aimed to examine the types of inversion and their severity at Birjand Station. 

In this study, Birjand Radio Station data were obtained and used at 00 pm Greenwich (3.5 

local) from 2010 to 2020. The results of the analysis showed that 11.1 % of the inversion of 

Birjand was radiation, 12.4 % was frontal, and 76.5 % was of subsidence. Due to the air session 

underneath, the share of subsidence inversions is more the than other types of inversion. The 

long-term average of the inversion coefficient showed that the frontal inversion with a 

coefficient of 0.044 was the most common, but the highest number of inversions was the 

radiation type. In terms of intensity, severe inversion with the index 0.7% and poor inversions 

with a 0.92% index had the lowest and the highest ranks in Birjand. The correlation results 

also showed that the inversion intensity and the inversion layer temperature were directly 

associated with the level of 95% and the coefficient of 0.756, the inversion intensity and 

altitude, the reverse relationship at the level of 95% and the coefficient of 0.790. The 

relationship between the thickness and intensity of the inversion layer (0.639) showed that, 

with the increase in the thickness of the inversion layer, the intensity of the inversion in Birjand 

also increased. The layer temperature was higher as the inversion became more severe. There 

was also a direct and significant relationship between the intensity and pressure of the 

inversion layer at the level of 95% with the coefficient of 0.787. 
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1. Introduction 
The ambient air temperature in the troposphere usually decreases with increased altitude (5 to 6 degrees Celsius 

per 1000 meters), but sometimes with increased air temperature too, which is called temperature inversion. 

Temperature inversion occurs when a layer of hot air is above cold air adjacent to the Earth. In this case, air 

stability is created and the temperature rises to a few hundred meters above the Earth. The phenomenon of 

temperature inversion is important because it causes fumation. This phenomenon occurs when the sun's radiation 

is unstable in the vicinity of the surface for a short time after sunrise. Combined with the scattered materials in 

the nightly layer, it causes the scattered materials to return to the surface. As a result, the concentration of 

pollutants increases sharply, and the phenomenon of fumation is created.  

2. Research Methodology 
In this study, the daily data of the radio atmosphere above the Synoptic Station in Birjand (Table 1) was used 

for 00 Greenwich (3.5 local) and 11 km high from Earth over the last 11 years (2010 to 2020). The indicators 

included thermodynamic indices such as SI, LI, KI and TT and potential temperature. Also, the other data used 

in this study were radiosvand transmitted information including inversion height from the ground in meters 

(ZBASE), inversion height from the ground in meters (ZTOP), the base temperature, the inversion layer degree 

in Celsius (TBASE), the temperature difference between the base and the top of the inversion layer in Celsius 

(DTINV), the height difference between the base and the apex of inversion in meters (DZINV), the pressure in 

the base (PBSE), and the inversion layer (PTOP). These were calculated with Equations 1 and 2. First, Equation 

(1) calculated the potentials of the ceiling and the floor of the inversion layer as follows: 

 

Θ: Ptt ttt ill  tmmrrr tt rr i i K Kll vi           

T: Temperature in Kelvin 

 P: Air pressure in hectopaskal 

  

After that, the intensity of temperature inversion was calculated on monthly, seasonal and annual time scales 

using Equation (2) as follows: 

 

 Δ::  ii ffrreeee ee ttt t mmrrr tt rr t ttt ttt ill  ttt t tt t sso of ivvrr ii ii i n Kll vin 

Δ::  tii sssss s ss tee lyyrr  ff  ivvrr ii ii i n mtt rrs  

Z: station height in hectometers  

3. Results and discussion 
The results showed that the average annual temperature inversion phenomenon at Birjand Station was about 90 

cases per year, as it may not occur in different heights in some days. About 11.1% of the radiation temperature 

inversion is frontal and 76.5% is of subsidence. Due to the air settlement underneath, the share of subsidence 

inversions is more than the other types. The results showed that the highest average inversion layer in Birjand 

was formed in 2010 and 2015 at 9°C. The highest annual temperature of the inversion is related to the inversion 

of subsidence, which is due to the subsidence of the subcutaneous air in the upper layers of the atmosphere and 

the high temperature on the ground. In terms of annual altitude, the highest point of the inversion layer occurred 
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at 4490 meters in 2019. In terms of thickness, the inversion of the subsidence type was at 207 meters, and the 

radiation with 145 meters formed the thinnest layer of inversion. The average inversion layer pressure in Birjand 

in 2014 and 2015 showed that they were formed at about 870 and in 2019 at 592 ml. Among the types of 

inversion, the most severe one is frontal at 0.044% and then subsidence at 0.030%. In terms of the intensity, 

inversions at 0.7% and 0.92% were the lowest and the highest in Birjand. In fact, the inversions of the city of 

Birjand are poor because of their physiographical and geographical properties. 

4. Conclusion 
The correlation results also showed a direct and significant relationship between the intensity of inversion and 

the inversion layer temperature at the level of 99%. That is, the higher the temperature of the inversion layer, the 

greater the inversion, and vice versa. But there is a significant relationship between the inversion intensity and 

the height of the layer at the 95% probability level. This negative correlation indicates that, whenever the 

inversion layer occurs at the lower altitude, inversion is increased; But the relationship between the thickness 

and intensity of the inversion layer showed that an increase in the thickness of the inversion layer gives a rise to 

inversion in Birjand. Also, the higher the layer temperature is, the more severe the inversion. There is a direct 

and significant relationship between the intensity and pressure of the inversion layer at 95%; with the increased 

pressure, the inversion increases too. In general, the city of Birjand is under the tranquility of the tropical climate 

because of its specific location, namely being exposed to 120-day Sistan winds. 
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 چکیده
و روان بخشی  توانمندسازییک واژه عام که مفاهیم دیگری نظیر بهسازی، نوسازی، بازسازی،  عنوانبهشهری  بازآفرینی

بافت تاریخی   5سنجش و ارزیابی راهبردی کیفیت حوزه  باهدف. این پژوهش رود می، به کار گیرد برمیشهری را در 
مربوط  هاییانیهبکمی و کیفی( و با بررسی اسناد و ) محتواکرمان سعی بر آن دارد که با روش تحقیق توصیفی و تحلیل 

شده با این رویکرد، دیدی جامع از ابعاد و معیارهای آن داشته باشد. روش  گرفتهانجام هایپژوهشو  بازآفرینیبه 
 و یاسناد یق بررسیداده از طر  آوریجمعهدف کاربردی و دارای ماهیت پیمایشی است و  ازلحاظتحقیق حاضر 

 excel افزارنرمدر  ها دادهاست.  شدهانجام (و ساکنین محدوده نفر از مسئولان 27از دیدگاه ) نامهپرسش، ایهکتابخان
 آمدهدستبه. اطلاعات اند قرارگرفته وتحلیلتجزیهمورد  Qspmبا استفاده از مدل راهبردی  ازآنپسو  شدهتحلیلوارد و 

 اهبردیر و با استفاده از تکنیک  قرارگرفته موردبررسی بازآفرینی مؤثرهای در قالب شاخص GISبا استفاده از سیستم 
Qspm  5وزه دهد که حمحدوده استخراج گردیده است. نتایج تحقیق نشان می بازآفرینی مؤثرراهبرد و راهکارهای 

ها و اخصش توانمیبه جایگاهی که در شهر کرمان دارد  توجه بارا داشته و  بازآفرینیقابلیت برخورداری از مزایای 
 Woکرد. راهبرد مستخرج در این زمینه راهبرد رسوخ در بازار و از نوع   سازیپیادهشهری را در آن  بازآفرینیهای مولفه

 و استفاده از نقاط قوت است.  ها ضعفدر جهت کم کردن 
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 و انواع آن در شهر بیرجند با استفاده از شاخص شدت وارونگی تحلیل آماری وارونگی دمایی  

  2041بهار و تابستان، اولهم، شماره یازدسال  

 مقدمه 1
 محیط در تروپوسفر  دمای هوای

ا
درجه  6الی  ۵متر افزایش ارتفاع  2444هر  ازایبه ) یابدمیبا افزایش ارتفاع کاهش  معمول

 گویندمی که به این وضعیت وارونگی دمایی یا اینورژن  یافتهافزایش( ولی گاهی با افزایش ارتفاع دمای هوا یابدمیدما کاهش  گراد سانتی
 گیردمیاز هوای گرم بالای هوای سرد مجاورت کره زمین قرار  ایلایهکه   دهد میزمانی رخ  وارونگی دما(. 2111و همکاران،  1گوش)
آنکه با افزایش ارتفاع کاهش دما داشته باشیم تا چند  جایبهو  شود میی پایداری هوا ایجاد درچنین شرایط(. 1446و همکاران،  5نودز)

 (.2111، 3پانکاجاکشان) داشتصد متر از سطح زمین با افزایش ارتفاع افزایش دما خواهیم 

ی دما دما پرداخته شود. پدیده وارونگ که به بررسی اثرات حاصل از پدیده وارونگی  شود می دوچندانزمانی اهمیت پدیده وارونگی دما 
 یابر  که دهدمی یرو  یهنگام دهیپد نیا شودمی)وارونگی برگشتی(،  0به این دلیل حائز اهمیت است که باعث ایجاد پدیده فیومیگیشن

 مواد با هیلا  نیا سپس کند جادیا نیزم سطح مجاورت در داریناپا یهوا هیلا  آفتاب یتابش اشعه آفتاب، طلوع از بعد یکوتاه مدت
 در ندهیآلا  مواد لظتغ درنتیجه. برگردند نیزم سطح به پراکنده مواد شودمی باعث و افتهی بیترک شبانه وارونه هیلا  در واقع پراکنده
 ازجملهنقش پارامترهای آب و هوایی  (.2۳16 ت،یاسم) شودمی جادیا شنیگیومیف دهیپد و یابدمی شیافزا شدتبه یکوتاه مدت

و ابتلا  ومیر رگمعوامل تاثیرگذار بر روی افزایش یا کاهش  ترینمهمشهرهای صنعتی از  هایآلایندهوارونگی دما، بر روی تشدید غلظت 
ور گفت معیار تشخیص و ارزیابی این پدیده، دو فاکت  توانمی. شودمیو اثرات که بر روی گیاهان و جانوران دارد محسوب  ها بیماریبه 

 (.1446و همکاران،  2نودز) دارندبا یکدیگر ارتباط مستقیم  ها پدیدهکه در حالت وقوع پدیده وارونگی، این   استییرات دما ارتفاع و تغ

به جهت  حالدرعین. استآلوده  یبزرگ و صنعت یاغلب شهرها یهوا، هوا هایآلایندهمنابع  یشبا توجه به گسترش شهرها و افزا
 یتله از اهممسئ یننسبت به جوانب مختلف ا یسلامت افراد ساکن در مناطق آلوده دارد شناخت و آگاه یبرا یآلودگ ینکه ا  یخطرات
 یداری(. پا2۳1۵رنجبر، ) داردکاهش خطرات آن وجود   یا  یریمساله امکان جلوگ ینو شناخت از ا یو تنها با آگاه است برخوردار ییبسزا
قع سبب از موا ایپارهمسئله در  یناز فصول سال است. ا یدر بخش حارهبرونمناطق در  ها متروپل ویژهبهاز مسائل شهرها  یکیهوا 

 رساندمی یجد یرا به مرز هشدارها یشهر  هایآلودگیاست که غلظت  یبه حد ها پایداری ینمدت شده و ا یطولان یجو  هایپایداری
 یمتحول ساخت، ول آن را  یمدل وقوع کل تواننمیاست، که  یمیاقل یصهخص یک یوارونگ یدهاگرچه پد (.2۳10و درخشان، یمیکر )

 یجد یابه مرز هشداره ها کنندهآلودهغلظت  یشنگه داشت که نتواند موجب افزا یدر حد آن را  یداریمطلب که بتوان پا یناحتمال ا
 جو مختلف هایلایه بین فشاری لافاخت یا و دما اختلاف طریقی هر به اینکه مگر رفت نخواهد بین از پدیده ینبرسد، وجود دارد. ا

 از ییک. شودمی افزوده هوا در معلق غبار ذرات و هاآلودگی لایه ضخامت به مروربه عواملی چنین وجود عدم صورت در شود، ایجاد
 پارها که تفاقیا شودمی مرگ پایان در و سرگیجه و سردرد باعث وبورنگبی گاز این تنفس که است منواکسید کربن گاز هاآلودگی این
با توجه  ین(. بنابرا2۳12ی،محمد یشدرو ) است شده نفر چندین مرگ باعث طبیعی رخداد این بروز هنگام به کشورها از بعضی در

 انداران ج یدما برا یهوا و وارونگ آلودگیکه   یبه مسائل و مشکلات
 
 اینکه به توجه با و آوردمی به وجود هاانسان یزندگ خصوصا

  در ایران در محدودی مطالعات
 
 ارتباط بررسی و دمایی وارونگی رخداد فضایی -زمانی تحلیل دمایی، هایوارونگی انواع تفکیک زمینه

 ها آنوقوع  یانمک-یزمان یلو تحل ها مؤلفه این یقدق شناختآن صورت گرفته است، لذا  مختلف هایمولفه به توجه با دمایی وارونگی
 .رسدمیبه نظر  یضرور 

 :باشندمی ریشرح ز  به است گرفته صورت رانیکه تاکنون در سطح جهان و ا  یاز مطالعات اینمونه 

 تأثیر یساختار وارونگ یکه پوشش ابر بر رو   داشت دهیعق ی. و پرداخت آلاسکا نییپا سطح هایوارونگی(، به مطالعه 1446)6کانکانلا
از  ییرهاکه پارامت  دند یرس جهینت نیآلاسکا پرداختند و به ا نییسطح پا هایوارونگی(، به مطالعه 1441) و همکاران 0بورن .گذاردمی
شرایط  تأثیر ( 1426) 8نابی و همکار  .باشندمیبلندمدت  در  یروند کاهش یدما دارا یوارونگ یضخامت، اختلاف دما و فراوان لیقب

را به وارونگی دمای سطح پایین، سرعت  PM 1.۵ونگ بررسی کردند و تغییرات  حوضگانهمدید بر آلودگی هوا در فصل زمستان را در 
 9همچنین ژنگ و ژانگ .باد افقی، سرعت باد عمودی، همگرایی و وقوع شرایط همدیدی نامساعد در طی فصل زمستان مربوط دانستند

نشان داد که نه تنها  1420دو چین طی بهار سنگین هوا در منطقه چنگ هایآلودگیهواشناسی بر تداوم  تأثیر  بامطالعه(، 1422)
. کندیمدمایی نقش مهمی در انتشار عمودی آلاینده ایفا  هایوارونگیو وجود  مرزیلایه، بلکه ساختار یفاکتورهای سطحی هواشناس

                                                                                                                                                                                           
1 Ghosh 
2 Nodzu 
3 Pankajakshan 
4 Fumigation 
5 Nodzu 
6 Kankanala 
7 Bourne 
8 Bei 
9 Zeng &Zhang 
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 تحلیل آماری وارونگی دمایی و انواع آن در شهر بیرجند با استفاده از شاخص شدت وارونگی. زینب دولتشاهی، مهری اکبری، بهلول علیجانی، میثم طولابی نژاد

 دهدیم نشان افتهی نیا. اندپرداخته دما یوارونگ عامل از استفاده با هاجاده یمنیا بر هوا یآلودگ اثر برآورد به ،(1421) 1ساگر
و  5فنگ .ندبود گرفته دهیناد را هوا یآلودگ چراکه ؛باشند  داشته یادیز  یهانهیهز  است ممکن ری داشتندکمت منیاکه   ییهاجاده

شان داد  . نتایج ناند کردهجوی و پایین تروپوسفر بر فراز حوضه سیچوان، چین را بررسی   مرزیلایه(، وارونگی دما در 1414) همکاران
  که وارونگی دما در سیچوان یک پدیده رایج و در تمام طول سال است. 

در   وهوا آبنامطلوب  هایدورهوارونگی دما در طی  وتحلیلتجزیهانجام دادند به  (،1414) 3که دراگونوف و یاکوبیالیک  ایمطالعهدر 
نشان داده است که درجه همبستگی بین این مقادیر، و  آمدهدستبهنتایج  .اندپرداخته 1414-1421در دوره زمستان کراسنویارسک 

وارونگی دما در فصل زمستان (، 1414) 0کوشکان  .است پذیرامکانوضعیت محیط زیست  بینیپیشبرای  GFS مدل هایدادهاستفاده 
ییر دمای کرد. هدف از این پژوهش تعیین تأثیر تغ  سافرانبولو، اثرات احتمالی بر محیط طبیعی و انسانی را بررسی –در اطراف کارابوک 

 . زمستان بر مردم و سایر موجودات زنده منطقه با تعیین حد، درجه، زمان و تأثیرات احتمالی بر محیط طبیعی و انسانی بوده است
تا  2۳1۳های ران طی سالتحلیل زمانی وارونگی دما در لایه مرزی شهر تهرادیوسوند به های با استفاده از داده(، 1414) 2خالصی
اییز و پ هایدورهشدید در  هایوارونگی ازجملهکه در طول روزهای وارونگی تشعشعی،   نشان داد نتایج این تحقیق  پرداخت.  2۳12
 را تهران متروپولیتن در Covid- 19بیماران تعداد بر هوا آلودگی و وارونگی تأثیر ،(1412) 6یفدو  و یسرو یخکتهران است.   زمستان
 کاهش با کهطوریبه. دارد وجود هادوره تمام در کرونا به مبتلایان تعداد وارونگی ارتفاع افزایش نیب که داد نشان نتایج .کردند بررسی
 نیبنابرا ،شوند می پراکنده جو در و شده کمتر هاآلاینده غلظت و دما وارونگی ارتفاع افزایش با اما ،یابد می شیافزا انیمبتلا  تعداد ارتفاع
 .یابدمی کاهش زین کرونا مبتلابه بیماران تعداد

وارونگی »(، 2۳1۵) سلطانی، «شدید شهر تهران هایاینورژنتحلیل همدیدی »(، 2۳10) لشکری ازجملهدر ایران نیز محققین زیادی 
(، بررسی 2۳11علیجانی ) ،«هوای شهر اهواز آلودگی روندوارونگی دما بر  تأثیر ارزیابی »(، به 2۳12) عظیمی، «دمایی شهر تبریز

بررسی آلودگی هوای شهر تهران به روش وارونگی »(، به 2۳1۵) کرمپورن در مشهد با استفاده از تحلیل عاملی،  ژ الگوهای همدیدی اینور 
به  (،2۳11) آبادیحسین« وارونگی دمای لایه مرزی هوای شهر تهران هایشاخصارزیابی » به (،2۳16) طاوسی« بحرانی هافتر

 ( 2۳11) . عساکره و احدیاند پرداخته« )تهران، مشهد و تبریز ایران شهرهایکلاندمایی   هایوارونگیرسی روند بر »
 
های تیپ رابطه

ستقرار با سرعت کم است که حاصل ا شرقیشمال  –هوایی تبریز و آلودگی هوا را بررسی کردند. نتایج نشان داد باد غالب جنوب غربی
دولتشاهی و  .کندمیایران است، آلودگی صنایع را به مرکز شهر هدایت  شرقیغربی و شمال  شمالاروپا و سیبری در  مرکز پُرفشار 

 موردبررسی ۵44از سطح زمین تا تراز  1414تا  1424 هایسالبندرعباس را طی  هایوارونگی( در تحقیقی شدت 2042) همکاران
این شهر  هایوارونگیکه شدت   دهد می نشان 461/4ایستگاه بندرعباس با ضریب  هایوارونگی. نتایج نشان داد که شدت قراردادند 

 
 
ین شهر و هم سلامت جسمی ساکن زیستیمحیط ازنظرآثار بسیار مخربی هم  تواند میاز نوع بسیار شدید هستند که این رخداد  اکثرا

ی داد که با کاهش ضخامت لایه وارونگی، شدت وارونگبندرعباس در پی داشته باشد. همچنین همبستگی بین عناصر وارونگی نشان 
ت و فراوانی با افزایش شد کهطوریبه، گذارد می. وارونگی دمایی اثرات سوئی بر انسان و سایر موجودات زنده یابد میدمایی نیز افزایش 

 و شدت یبررس پژوهش نیا انجام از فهد نیبنابرا. کندمیرا با مشکلات زیادی مواجهه  ها آنو زندگی  شود میآن اثر آن دوچندان 
 هاوارونگیرب از آثار مخ یر یشگیپ یبتوانند برا سلامت نظام و یشهر  زانیر  برنامه تا است رجندیب شهر ییدما یوارونگ رخداد یفراوان
 بوده یکمتر  یآمار  هایدوره و یآمار  صورتبه یوارونگ مورد در شدهانجام قاتیتحق اکثر درمجموع .دهند ارائه یقیدق ریزیبرنامه
 زین را هاوارونگی شدت و نمود خواهد مشخص را یوارونگ نوع( ساله 22) بلندمدت یآمار  طول بر علاوه حاضر پژوهش اما است،
 .دیسنج خواهد یمیاقل عوامل و عناصر با را آن ارتباط و یبررس

 موردمطالعه منطقه معرفی 2
 نیا وسعت .است بیرجند شهر شهرستان، این مرکز. است ایران در جنوبی خراسان استان هایشهرستان از یکی بیرجند شهرستان

 01 و درجه ۳1 در و شرقی طول دقیقه 26 و درجه ۵1 تا قهیدق 24 و درجه ۵1 محدوده در هک است لومترمرب  عکی ۳011۳ شهرستان
 ودهب بیابانی نیمه بیرجند، وهوایآب. است قرارگرفته ایدر  سطح از یمتر  2012 ارتفاع در و عرضیات دقیقه ۵۵ و درجه ۳1 تا قهیدق
 محسوب کخش مناطق جزء رجندیب اقلیمی بندیتقسیم اساس بر. است گرم و خشک هایتابستان و سرد های-زمستان دارای و

 و بوده کم آن، وهوایآب به توجه با شهر این در بارش میزان. است گرم و خشک هایتابستان و سرد هایزمستان دارای. شودمی
  تفاوت. است برف بارش صورتبه اغلب زمستان فصل در که دهدمی رخ اردیبهشت تا آذر از آن، میزان بیشترین

 
 درجه ادیز  نسبتا

                                                                                                                                                                                           
1 Sager 
2 Feng 
3 Dergunov and. Yakubailik 
4 Coshkun 
5 Khalesi 
6 Keikhosravi, Fadavi 
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 کل اداره) است یر یو ک مناطق به آن یکینزد علت به شهرستان این در تابستان و زمستان یدما اختلاف نیهمچن و شب و روز حرارت
 (.2۳11 جنوبی، خراسان استان هواشناسی

 

 

 موقعیت جغرافیایی شهرستان/شهر بیرجند -1 شکل

 روش تحقیق 3
محلی(  ۵/۳) گرینوی    چ  44( برای ساعت 2)جدول ایستگاه سینوپتیک بیرجند رادیوسوند جو بالای  روزانه هایدادهدر این پژوهش 

دانشگاه وایومینگ اخذ و وبسایت از تری از سطح زمین( م ۵444هکتوپاسکال )حدود  ۵44تا تراز  (1414تا  1424)سال اخیر  22طی 
و دمای پتانسیل  TTو  SI، LI،KIاز قبیل شاخص  یکمینایترمود هایشاخصشامل  مورداستفاده هایشاخص .گرفتقرار   مورداستفاده

طح شامل ارتفاع پایه وارونگی از س در این پژوهش، اطلاعات مخابره شده رادیوسوند  مورداستفاده هایدادههستند. همچنین از دیگر 
 سلسیوسلایه وارونگی به درجه  رأس (، مقدار دما در پایه وZtopوارونگی از سطح زمین به متر ) رأس(، ارتفاع Zbase) مترزمین به 

(Tbase اختلاف دما بین پایه و ،)سیوسسللایه وارونگی به درجه  رأس (DTinv اختلاف )متروارونگی به  لایه رأسبین پایه و  ارتفاع 
(DZinv و مقدار فشار در )پایه (Pbase و )وارونگیلایه  رأس (Ptopاست )  ( محاسبه 1و  2که از روابط )(.1) شکل شودمی 

در مقیاس سالانه های ترمودینامیک جو و شاخص RAOB افزارنرم ها موجود درالگوریتم شرایط وارونگی و انواع آن با استفاده از
مورد  هاشامل نوع، ارتفاع، ضخامت، فشار لایه، دمای پتانسیل لایه و شدت وارونگی هاهای وارونگیسپس مولفه. داستخراج گردی

 تجزیه تحلیل قرار گرفت. 

 

 خصوصیات نیمرخ وارونگی دمای هوا -2 شکل
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2002 یاکوبلیس و همکاران،

 ه رادیوسوند(مشخصات ایستگاه کنترل جو بالای بیرجند )فرستند -1جدول 

 ارتفاع عرض طول ايستگاه
 ۱۱۱۱ ۳۳/۲۲ ۳۳/۹۹ بيرجند

 

 (.212۳ ،ک)رتالا ( محاسبه شد 2) رابطهدمای پتانسیل سقف و کف لایه وارونگی از  (2)ابتدا با استفاده از رابطه 

 

(2) 

Θ :دمای پتانسیل به درجه کلوین 

T :دما به کلوین 

P : هکتوپاسکالفشار هوا به 

(، اقدام به محاسبه شدت وارونگی دما با استفاده از 2پس از محاسبه دمای پتانسیل سقف و کف لایه وارونگی با استفاده از رابطه )
 .ایمنموده( در مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه 1رابطه )

 
(2) 

Δθ  و پایه وارونگی به درجه کلوین رأساختلاف دمای پتانسیل 

 Δz ضخامت لایه وارونگی به متر 

Z ارتفاع ایستگاه به هکتومتر 

به نقل از طاووسی و  212۳، کرتالا) شوندمیدسته تقسیم  0 ( به1و  2از روابط ) آمدهدستبهبا توجه به ضرایب  ها وارونگیشدت 
 (.1) جدول(. 2۳1۵همکاران، 

 شدت وارونگی بر اساس ضریب شدت بندیتقسیم -2 جدول

 بسيار شديد شديد متوسط ضعيف وارونگی انواع شدت
 ۱۱۱/۰بالای  II(1 ۰۰۰/۰ - ۰ ۰۰۰/۰-۱۱۱/۰ ۰۰۰/۰-۱۱۱/۰( وارونگیضريب شدت 

 

 

 ها و بحثیافته 4
ییرات دمای این در شهر بیرجند، تغ با توجه به ارتباط مستقیم تغییرات دما با وارونگی دما، قبل از هرگونه تحلیل نتایج وارونگی

، روند دمای هوا دهد می( نشان ۳که شکل )  طور همان. گیردمیقرار  موردبررسی( 1414تا  1424) موردمطالعه هایسالایستگاه طی 
افزایش  در حال وهواییآببا افزایش دمای کره زمین و تغییرات  زمانهم ۵0/4با ضریب  موردمطالعه هایسالدر شهر بیرجند طی 

 .است

 کینامیترمود یهاشاخص 4.1
تا  1424 هایسالدمایی در شهر بیرجند طی  هایوارونگیبا رخداد  زمانهمترمودینامیک جو را  هایشاخص( مقادیر ۳جدول ) 

وارونگی در شهر با رخداد  زمانهم SIدر رادیوسوند میانگین ضریب شاخص  شدهثبت هایداده. با توجه به آمار دهد میرا نشان  1414
داشته است. بیشترین ضریب را نیز شاخص  -۳/4با ضریب  KOبوده است. کمترین مقدار ضریب نیز شاخص  24بیرجند طی این دوره 

TC  باشندمی مشاهدهقابل( ۳ها در جدول )ختصاص داده است. ضرایب سایرشاخصدرصد به خود ا 1/۳۳با ضریب. 

 

                                                                                                                                                                                           
1 Inversion Intensity 
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 یستگاه بیرجندحداکثر دمای سالانه ا - 3 شکل

 

 بیرجند شهردمایی در  وارونگیبا رخداد  زمانهمترمودینامیک جو  هایشاخصمقادیر  -3جدول 

 SI KO LI TT TC KI سال
2010 6.1 0.7 2.3 10.5 36.6 2.7 

2011 7.4 0.4 4.0 12.5 30.5 2.2 

2012 8.5 1.0 3.8 12.8 32.5 3.0 

2013 10.3 0.9 3.4 17.1 31.1 4.0 

2014 20.9 -12.4 -1.2 40.9 40.9 12.7 

2015 10.2 0.6 6.4 28.8 38.2 2.5 

2016 4.0 1.4 3.2 12.2 34.8 -1.6 

2017 6.9 2.4 4.0 18.4 30.6 -1.7 

2018 13.1 -0.5 3.2 22.5 34.6 5.0 

2019 13.5 0.6 2.5 19.2 30.7 6.9 

2020 9.4 1.6 3.8 78.1 32.5 1.8 
 3.4 33.9 24.8 3.2 0.3- 10 ميانگين

 

 

 بیرجند دمایی ایستگاه هایوارونگیفراوانی سالانه  -4 شکل

 

ساله در شهر  22. در طی این دوره دهد مینشان  1414تا  1424 هایسالایستگاه بیرجند را طی  هایوارونگی( فراوانی سالانه 0) شکل
ین وقوع گفت که میانگ  توانمیدر ارتفاعات مختلف به وقوع پیوسته است. با توجه به این جدول،  مورد انواع وارونگی 112بیرجند 

ممکن است در برخی از روزها در ارتفاعات مختلف  چراکه استمورد در سال  14سالانه در ایستگاه بیرجند حدود  یپدیده وارونگی دمای

R² = 0/8384
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است. در  شدهثبتکیلومتری   ۵مورد وارونگی در ایستگاه بیرجند تا ارتفاع  ۵/2 هرماهدر  طورکلیبهوارونگی رخ نداده است. همچنین 
وارونگی در سال کمترین فراوانی سالانه  00با  1424، و سال مورد  2۳4با  1414طی این دوره بیشترین فراوانی وارونگی مربوط به سال 

و اما یکنواخت طی چند سال   صعودی سیردرصد نشان از  1۳ بیرجند با ضریب هایوارونگی. همچنین خط روند وقوع باشند میرا دارا 
 (.0) شکل استگذشته نسبت به دوره پایه 

صورت   ها دادهاین  یکه بر رو   هاییبررسیبا . دهدمیرا نشان  1414تا  1424 هایسال( فراوانی سالانه انواع وارونگی بین ۵) شکل
درصد  2/22که حدود   استمورد در سال  14برابر  بیرجند توأم با پدیده وارونگی دما در  رخداد گرفت، مشخص شد که میانگین تعداد 

ه . باستفرونشینی از نوع  ییدرصد دیگر مربوط به وارونگی دما ۵/26و  درصد، 0/21 ایجبههتشعشعی،  نوعآن مربوط به وارونگی 
 سال گرم دوره   در چراکه .استوارونگی دیگر  انواعبیشتر از  فرونشست هایوارونگی، سهم حاره جنبنشست هوا در زیر پرفشار دلیل 
 تداوم و تقویت موجب آن النهارینصف تقویت و گسترش حاره، جنب دینامیکی پرفشار کامل استیلای هکتوپاسکال ۵44 تراز در

 1421سال  شود می( مشاهده ۵) شکلکه در   طوریهمانهمچنین  .(2۳1۳خسروی و همکاران، ) شودمی منطقه جو فراز بر پایداری
رخ داده  ایجبههبیشترین وارونگی  1421بیشترین وارونگی از نوع تشعشی و سال  1420بیشترین وارونگی از نوع فرونشینی، سال 

کمترین درصد فراوانی وارونگی   1420کمترین وارونگی تشعشی و سال   142۳کمترین وارونگی فرونشینی، سال   1424است. سال 
 .استرا دارا  ایجبهه

 

 آمار توصیفی وارونگی و انواع آن در شهر بیرجند -4 جدول

 درصد وارونگی فراوانی نوع وارونگی
 ۱/۱۱ ۰۰۰ تشعشعی

 ٤/۲۲ ۲۲۲ یاجبهه
 ٥/٦٦ ))) فرونشينی
 ۰۰۰ ۹۸۷ مجموع

 

 

 دمایی ایستگاه بیرجند هایوارونگی فراوانی سالانه انواع -5 شکل

 هایداده اساس بر. دهدمیوارونگی )اختلاف دما بین کف و سقف هر لایه وارونگی( را نشان  هایلایه( مقدار دمای سالانه 6) شکل
 ترینخشکیکی از  1424سال  چراکه، است گرادسانتیدرجه  1با  1424وارونگی در شهر بیرجند در سال  هایلایهدما، بیشترین دمای 

در  گراد سانتیدرجه  ۵/1دوره مورد مطالعه با  هایوارونگیلایه  دمای کمترین (.2۳11طولابی،) استبوده ایران  هایسال ترینگرمو  
 به ثبت رسیده است.  1421سال 
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 وارونگی دمایی در شهر بیرجند هایلایهمقدار دمای سالانه  -6 شکل

 هایادهداساس  بر . دهدمین کف و سقف هر لایه وارونگی( را نشان اختلاف دما بی)( مقدار دمای سالانه در لایه انواع وارونگی 2) شکل
. و  استدارا  گراد سانتیدرجه  6/1با دمای  142۵را سال  وارونگی شهر بیرجند، بیشترین دمای وارونگی نوع فرونشینی هایلایهدمایی 

به ثبت رسیده است. دما در لایه وارونگی نوع  گرادسانتیدرجه  -2 دمایبا  1422سال  کمترین دمای لایه وارونگی نوع فرونشینی در
بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است و کمترین میزان دما در این نوع  گراد سانتیدرجه  ۵/11با  1424تشعشعی در سال 

در  مورد مطالعه هایسالبین  در  ایجبهه. بیشترین دمای وارونگی نوع است گرادسانتیدرجه  6/21با  1422وارونگی مربوط به سال 
به ثبت  گراد سانتیدرجه  -0/1 با 1426و کمترین مقدار دمای لایه در این نوع وارونگی در سال  گراد سانتیدرجه  0/1با  1421سال 

 رسیده است. 

 

 مقدار دمای سالانه انواع وارونگی دمایی در شهر بیرجند -7 شکل
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 شهر بیرجند هایوارونگیمیانگین ارتفاع سالانه  - 8 شکل

 ها وارونگی 1421. با توجه به شکل در سال دهد مینشان  1414تا  1424 هایسالرا طی  هاوارونگی( میانگین ارتفاع سالانه 1) شکل
متر   2/۳211در میانگین ارتفاع  هاوارونگی 142۵متر در بالاترین ارتفاع قرار دارند و سال  0014/ 2 ارتفاعدر بلندمدت با میانگین 

 کاهشی روند هاوارونگی گیریشکلارتفاع  1421تا  1424( از سال 1) شکل. با توجه به اند گرفتهشکلکمترین ارتفاع از سطح زمین 
 1420از سال  ، واند پیوستهدر ارتفاع بالاتری به وقوع  ها وارونگیارتفاع وارونگی روند افزایشی داشته و  142۳داشته است، ولی سال 

روند افزایشی داشته است.  1414تا  1426است، و سپس از سال  پیداکردهروندی کاهشی  ها وارونگی گیریشکلارتفاع  142۵و 
 1420قبل از  هایسالنسبت به  1414تا  1420 هایسال یط رجندیب ستگاهیا در یوارونگ هیلا  گیریشکل ارتفاع روند طورکلیبه

 است.  یافتهکاهش

 هایلایهضخامت  طورکلیبه( 1414-1424) بلندمدت. با توجه به آمار دهد میوارونگی را نشان  هایلایه( ضخامت سالانه 1) شکل
 ترینضخیم. در این میان استمتر  ۵/211 بیرجندوارونگی )ضخامت لایه یعنی اختلاف ارتفاع کف وارونگی از سقف وارونگی( شهر 

 1/2۵2با  1422 سالکمترین میزان ضخامت لایه وارونگی در شهر بیرجند در و   استمتر  1/1۵0با  1420وارونگی در سال  هایلایه
. میانگین ضخامت سالانه و دمای سالانه ارتباط دهد می( نشان 1) شکلکه   طور همانمتر طی دوره مورد مطالعه به ثبت رسیده است. 

 فزایش داشته است. با افزایش دما ضخامت لایه وارونگی نیز ا کهطوریبهبالایی با یکدیگر دارند 

 هایلایهضخامت  طورکلیبه( 1414-1424) بلندمدت. با توجه به آمار دهد میانواع وارونگی را نشان  هایلایه( ضخامت 24) شکل
 هایلایه. مقدار ضخامت استمتر  ۳/146 بیرجندوارونگی )ضخامت لایه یعنی اختلاف ارتفاع کف وارونگی از سقف وارونگی( شهر 

 . لایهاند دادهوارونگی را تشکیل  هایلایه تریننازکو  ترینضخیممتر  20۵متر و تشعشعی با  ۳/142از نوع فرونشست با  وارونگی
وارونگی تشعشعی که در  بینیممیکه در شکل   طور همان است.  شدهتشکیلمتر  0/264نیز در این مدت با میانگین  ایجبههوارونگی 

  دهدمیشهر بیرجند رخ 
 
 .دهدمیاندکی از سطح زمین رخ  در ارتفاع اکثرا

 

 

 ضخامت سالانه لایه وارونگی دمایی شهر بیرجند -9 شکل
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 انواع وارونگی دمایی شهر بیرجند هایلایهضخامت  - 11 شکل

میانگین  طورکلیبه( 1414-1424) بلندمدت. با توجه به آمار دهد میوارونگی را نشان  هایلایه( میانگین فشار سالانه 22) شکل
. در این است بارمیلی ۳/6۵6 بیرجندوارونگی )فشار لایه یعنی میانگین فشار کف و سقف وارونگی( شهر  هایلایهبلندمدت فشار 

 ۳/۵11با  1421و کمترین میزان فشار لایه وارونگی در سال  بار میلی 0/126با  1420وارونگی در سال  هایلایهمیان بیشترین فشار در 
. میانگین فشار سالانه، ضخامت و دمای دهد می( نشان 22) شکلکه   طور همانطی دوره مورد مطالعه به ثبت رسیده است.  بار یلیم

 با افزایش دما ضخامت و فشار لایه وارونگی نیز افزایش داشته است.  کهطوریبهسالانه ارتباط بالایی با یکدیگر دارند 

 

 وارونگی دمایی شهر بیرجند هایلایهمیانگین فشار سالانه  - 11 شکل

 ت وارونگیشد 4.2
( مورد 112) هایوارونگی( از مجموع کل ۵) جدول اساس بر. دهدمی( فراوانی رتبه شدت انواع وارونگی را نشان ۵جدول ) 
ضعیف  هاوارونگیاز  414/4درصد( و میانگین ضریب  6/11) مورد 120در طول دوره مورد مطالعه در ایستگاه بیرجند،  گرفتهشکل
 هاوارونگی. در این میان شدیدترین اند دادهرخشدید  صورتبه 41۳/4درصد( میانگین ضریب  2/4مورد ) 2و کمترین میزان نیز با  اند بوده

 مورد و از نوع تشعشعی بوده است.  224نیز با  هاوارونگی ترینضعیفمورد و  211با  ایجبههاز نوع 

 دت انواع وارونگی دمایی شهر بیرجندفراوانی رتبه ش- 5 جدول

ولالالاه
لا لالا  لا

لالانی یلاجبهه تشعشعی لا  ف
لا  لا
 لارلالالا

لايانلاين 
کلی 

لاريب 
 شدت

ضريب 
 شدت

 ضريب فراوانی

 شدت
 ضريب فراوانی

 شدت
 فراوانی

 0.080 16 6 0.076 1 0.113 9 0.051 بسيار شديد

 0.023 7 3 0.024 - - 4 0.023 شديد

 0.004 914 714 0.004 117 0.003 83 0.004 ضعيف

 0.015 50 32 0.015 4 0.015 14 0.014 متوسط

 0.030 987 755 0.030 122 0.044 110 0.023 ميانگين/مجموع
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مقادیر میانگین سالانه ضرایب شدت وارونگی دما در شهر بیرجند -12 شکل  

 ترینضعیفاست و  دادهرخ 142۵در سال  441/4مورد و ضریب  ۵با  هاوارونگی( شدیدترین 21) شکل( و 6جدول ) اساس بر
 هایسال(، هرچه به 21) شکلبه وقوع پیوسته است. با توجه به  1424و  1414در سال  440/4مورد و ضریب  216نیز با  هاوارونگی

  از نوع ضعیف بیشتر شده است؛ و اما نکته دیگر این است هایوارونگیکاسته شده و تعداد  هاوارونگیاز شدت  ایمشدهاخیر نزدیک 
( و تحقیقات 1از نوع شدید و بسیار شدید کمتر از حال حاضر بوده است که با توجه به شکل ) هایوارونگیدورتر تعداد  هایسالکه در 
( نقش تغییرات 2۳11) همکاران( و علیجانی و 2۳12) همکاران(، عابدی و 2۳11) نژادطولابینظیر مطالعه ناصرزاده و  ایشدهانجام

 ت. نبوده اس تأثیر بیکثر دمای ایستگاه بیرجند در این تغییرات اقلیم و افزایش دمای کره زمین و در نتیجه افزایش حدا 

 فراوانی رتبه شدت سالانه وارونگی دمایی شهر بیرجند -6جدول 

شديد بسيار سال  ضريب شدت متوسط ضعيف شديد 
2010 - - 42 2 0.004 

2011 - - 59 - 0.004 

2012 - 1 65 4 0.005 

2013 1  85 5 0.006 

2014 4 3 69 14 0.008 

2015 5 1 68 7 0.009 

2016 1 1 75 4 0.005 

2017 2 - 85 1 0.005 

2018 1 - 119 7 0.005 

2019 2 1 121 2 0.006 

2020 - - 126 4 0.004 

 0.006 50 914 7 16 مجموع وقوع

 ترمودینامیکی لایه وارونگی دما یهامولفهارتباط  4.3
( بین 2) جدول. با توجه به دهد میوارونگی دمایی در شهر بیرجند را نشان لایه  هایشاخص( مقادیر همبستگی بین 2) جدول 

  وجود دارد. بدین معنا  2۵6/4درصد با ضرایب  11اطمینان  ارتباط مستقیم و معناداری در سطحشدت وارونگی با دمای لایه وارونگی 
یه ست و بلعکس. اما بین شدت وارونگی و ارتفاع لا تر بوده است، شدت وارونگی نیز بیشتر شده ادمای لایه وارونگی بالا  هرقدر که 

که هر زمان لایه   دهد میدرصد برقرار است. این رابطه معکوس نشان  1۵در سطح احتمال  -214/4معکوس معناداری با ضریب  رابطه
ونگی با ضریب ت لایه وار است، شدت وارونگی نیز بیشتر شده است؛ ولی ارتباط بین ضخامت و شد دادهرخ ترپایینوارونگی در ارتفاع 

در بیرجند نیز بیشتر شده است چراکه دمای لایه نیز  ها وارونگیکه با افزایش ضخامت لایه وارونگی، شدت   دهد میان شن 6۳1/4
برقرار  212/4ارتباط مستقیمی با ضریب  بیشتر بوده در نتیجه وارونگی شدیدتر شده است. همچنین بین شدت و فشار لایه وارونگی

 افزوده خواهد شد.  هاوارونگی برشدتبا افزایش فشار،  کهطوریبهدرصد معنادار است  1۵است که در سطح 

دین ب که بین ضخامت و ارتفاع لایه وارونگی ارتباط معکوس و معنادار است،  دهد میهمچنین نتایج همبستگی بین سایر شاخص نشان 
عکس؛ لاند و در نتیجه شدت وارونگی نیز بیشتر بوده است و بگی از ضخامت کمتری برخوردار بوده، لایه وارونر ارتفاع بالاتر معنا که د

 دهد هر زمان که دمای لایه وارونگی افزایشو معناداری حاکم است که نشان می ها و فشار رابطه مستقیماما بین میانگین دمای لایه
نیز  هایابد. بین ضخامت و فشار لایه وارونگیشدت لایه وارونگی نیز افزایش می زایش خواهد داشت؛ در نتیجهیابد، فشار لایه نیز اف

ی لایه دما چراکه شودمیوجود دارد، بدین ترتیب با افزایش ضخامت لایه، فشار نیز بیشتر  222/4 ضریببا  معنادار رابطه مستقیم و 
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فرونشت هوا  لیلبه داست در نتیجه شدت وارونگی در بیرجند نیز  یافتهافزایشضخامت هوا وارونگی در این لایه بیشتر بوده است و 
 .گرددمیزیر پرفشار جنب حاره افزایش خواهد یافت و آلودگی در سطح شهر بیشتر 

 دمایی شهر بیرجند وارونگی هایمؤلفههمبستگی بین  -7 جدول

 شدت فشار ضخامت ارتفاع دما  

         1 دما

       1 0.983- ارتفاع

     1 0.709- 0.710 ضخامت

   1 0.717 0.999- 0.985 فشار

 1 0.787 0.639 0.790- 0.756 شدت

 

 بحث 5

 امروزه رشد بی  
 
این موضوع در   شده است؛ و وسایل نقلیه سبب ایجاد آلودگی هوا ها کارخانهآن گسترش   تبعبهجمعیت و  رویه

که هوای آلوده   شود میباعث  شده است. گرادیان عمودی دما در تروپوسفر باعث ایجاد معضلاتی مثل پدیده وارونگی دما شهرها کلان
هوای سرد و سنگین  ، اما در وارونگی دماسازد میفوقانی هوای پاکیزه را جایگزین آن  هایلایهمجاورت زمین باقی نماند و با صعود به  در 

بطیار و رسولیان، ) کندمیآلودگی در هوای شهر افزایش پیدا  به این هوا، پتانسیل ها آلایندهه و با پیوستن تمایلی به جابجایی نداشت
 با افزایش ارتفاع کاهش (2044

ا
درجه  6تا  1 بینمتر افزایش ارتفاع  2۳۳۳به ازای هر ) یابدمی. دمای هوای محیط در تروپوسفر معمول

 گویندیمکه به این وضعیت وارونگی دمایی یا اینورژن   یافتهافزایشی با افزایش ارتفاع، دمای هوا ولی گاه (یابدمیسلسیوس دما کاهش 
دو فاکتور ارتفاع و تغییرات دما هست که در حالت  گفت معیار تشخیص ارزیابی این پدید،  توانمی (.2111و همکاران، 1پانکاجاکشان)

 (.1446و همکاران،  5نودز) دارندگر ارتباط مستقیم با یکدی ها پدیدهوقوع پدیده وارونگی دمایی این 

که وضعیت   دهد مینشان  ها بررسی. است بیرجند آن بر شهر انواعو  پدیده وارونگی دما آماری و زمانی این مقاله به دنبال بررسی
ل گرم سال پرفشار جنب حاره در فصو و تفاوت زیاد دمای شب و روز، اثر حاکمیت  بیاباندر حاشیه قرارگیری بیرجند، توپوگرافی شهر 

 ها کوهدر   قرارگیری ،شود میهوای پایدار در فضای این شهر  ماندگاریدر این شهر، کمبود بارش بخصوص در فصول سر سال که باعث 
ی هستند. از سوی بیرجند  دمای شهر  بر وارونگی مؤثر شهر، جهت وزش بادهای غالب و فرآیندهای جوی از عوامل  این در اطراف

که عمر   فرونشینینوع و همچنین وارونگی  کند میدر هوا نقش بیشتری را ایفا  ها آلایندهکه در افزایش غلظت  وارونگی تشعشی
در نتیجه شهر بیرجند در اکثر  .دما در این شهر هستند هایوارونگی دارد نیز از انواع غالب ها وارونگینسبت به دیگر انواع  تریطولانی

 .استای وارونگی دمایی سال دار  هایماه

 گیرینتیجه 6
 یشهر  هایمحیطعامل تأثیرگذار در  ترینمهم عنوانبهبه پدیده وارونگی دما  توانمیوا، عوامل طبیعی مؤثر در آلودگی ه ازجمله

ستگاه بیرجند جو در ای ترمودینامیکی هایشاخصبا استفاده از  ها آنبررسی انواع وارونگی و شدت  باهدف، بنابراین این تحقیق نام برد 
 به رشته تحریر درآمده است.  1414- 1424برای دوره 

که   هاییسیبرر مورد مطالعه قرار گرفت. با  سالانهاین شهر در مقیاس  یدما هایوارونگی، بیرجند به دلیل اهمیت این موضوع در شهر 
مورد انواع وارونگی در ارتفاعات مختلف به وقوع  112ساله در شهر بیرجند  22در طی این دوره  صورت گرفت، ها دادهاین  یبر رو 

 چراکه استمورد در سال  14سالانه در ایستگاه بیرجند حدود  یپیوسته است. نتایج نشان داد که میانگین وقوع پدیده وارونگی دمای
 یوط به وارونگی دمادرصد آن مرب 2/22که حدود   ممکن است در برخی از روزها در ارتفاعات مختلف وارونگی رخ نداده است

نشست هوا در زیر . به دلیل استفرونشینی از نوع  یدرصد دیگر مربوط به وارونگی دما ۵/26و  درصد، 0/21 ایجبههتشعشعی، 
 .استوارونگی دیگر  انواعبیشتر از  فرونشست هایوارونگی، سهم حارهجنبپرفشار 

شکل گرفته است.  گراد سانتیدرجه  1با  142۵و  1424در شهر بیرجند در سال  نتایج نشان داد که بیشترین میانگین لایه وارونگی
بیشترین مقدار دمای سالانه انواع وارونگی مربوط به وارونگی فرونشینی بوده است که دلیل آن نیز فرونشست هوا زیر پرفشار جنب 

 1421در سال  لایه وارونگی گیریشکلالانه بیشترین ارتفاع ارتفاع س ازنظر . استبالای جو و دمای بالا در سطح زمین  هایلایهحاره در 
 متر رخ داده است.  0014با 

                                                                                                                                                                                           
1 Pankajakshan 
2 Nods 
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لایه وارونگی را شکل  تریننازکو  ترینضخیممتر  20۵و تشعشعی با  142، وارونگی نوع فرونشست با ها وارونگیضخامت انواع  ازنظر 
بیشترین  بار میلی 124با حدود  142۵و  1420در شهر بیرجند نشان داده است که سال  وارونگی هایلایه. نتایج میانگین فشار اند داده

و سپس  400/4 ایجبههاز نوع  هاوارونگیشدیدترین  هاوارونگی. از میان انواع اند داشتهکمترین فشار را   بار میلی ۵11با  1421و سال 
دارای کمترین و بیشترین  11/4ضعیف با  هایوارونگیو  2/4شدید با  هایوارونگیرتبه شدت  ازنظر بوده است.  4۳4/4فرونشینی با 

 .باشندیمخاصیت فیزیوگرافیک و جغرافیایی از نوع ضعیف  به دلیلشهر بیرجند  هایوارونگی درواقع. اندبودهفراوانی در شهر بیرجند 

 11رتباط مستقیم و معناداری در سطح و اطمینان همچنین نتایج همبستگی نشان داد که بین شدت وارونگی با دمای لایه وارونگی ا
درصد وجود دارد. بدین معنا که هر قدر دمای لایه وارونگی بالاتر بوده است، شدت وارونگی نیز بیشتر شده است و بلعکس. اما بین 

که هر   دهد میوس نشان درصد برقرار است. این رابطه معک 1۵شدت وارونگی و ارتفاع لایه رابطه معکوس معناداری در سطح احتمال 
رخ داده است، شدت وارونگی نیز بیشتر شده است؛ ولی ارتباط بین ضخامت و شدت لایه وارونگی  تر پایینزمان لایه وارونگی در ارتفاع 

 در بیرجند نیز بیشتر شده است چراکه دمای لایه نیز بیشتر بوده در  ها وارونگینشان داد که با افزایش ضخامت لایه وارونگی، شدت 
درصد برقرار  1۵نتیجه وارونگی شدیدتر شده است. همچنین بین شدت و فشار لایه وارونگی ارتباط مستقیم و معناداری در سطح 

مکانی خود  موقعیت خاص به دلیلیرجند افزوده خواهد شد. به طور کلی شهر ب هاوارونگی برشدتبا افزایش فشار،  کهطوریبهاست 
روزه سیستان نیز قرار دارد در نتیجه اگر  214دارد و بر سر راه بادهای  بیابانیتحت استیلای پرفشار جنب حاره است که آب و هوای 

 .وارونگی نیز رخ دهد از نوع ضعیف خواهد بود

 نوع از شتریب و اندپیداکرده یشیافزا روند هاوارونگی گفت توانمی( 2۳16) همکاران و یطاووس قیتحق با قیتحق نیا جینتا سهیمقا با
 یمیاقل عناصر ریمقاد نیب یهمبستگ از ییبالا  درجه که افتندیدر ( 1414) همکاران و درگونوف المللیبین سطح در. بودند فرونشست

به مطالعه موردی پدیده  حالتابهدر شهر بیرجند  .است راستا کی در قیتحق نیا جینتا با که دارد وجود ییدما یوارونگ با ارتفاع و
 وارونگی دما پرداخته نشده است، این مطالعه گامی در جهت بررسی علل و عوامل ماندگاری و تقویت وارونگی دما برداشته است. 

 
 
مسائل و مشکلاتی   ابراین با توجه بهبن کرد.   بازخواهد علل و زمان وقوع این پدیده  تر دقیق بینیپیشنتایج این مطالعه، راه را برای  مطمئنا

 انداران جکه وارونگی دما برای 
 
به  ضروری ها آنوقوع  شدتدقیق نوع وارونگی و  شناخت ،آورد می به وجود هاانسانزندگی  خصوصا

 .رسدمینظر 
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