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Abstract A R T I C L E I N F O 

This study was conducted to investigate and forecasting the types of inversions 

and their intensity in Isfahan city. In this study, radiosonde data from Isfahan 

station for 00:00 GMT (3.5 local time) during the years 2010 to 2020 were used. 

The results showed that 46% of Isfahan inversions are radiative, 7% are frontal, 

and 47% are subsidence. Due to the subsidence of air under the zonal high 

pressure, the share of subsidence inversions is higher. The average intensity of 

inversions showed that the most severe inversion with a coefficient of 0.023 is 

radiative. In terms of intensity rank, moderate inversions with 7% and severe 

inversions with 64% have the lowest and highest frequency in Isfahan city. The 

correlation results showed that there is a positive correlation between the intensity 

of inversion with temperature, pressure and layer thickness with coefficients of 

0.910, 0.968 and 0.591, and a negative correlation between the intensity of 

inversion and height with coefficient -0.967. In fact, with the increase in the 

temperature of the inversion layer, the thickness of the inversion layer has 

increased, and as a result, the intensity of inversions in Isfahan has also increased; 

The results of the regression models showed that the main pattern for the frequency 

of inversions in Isfahan will continue. According to this analysis, the strong 

seasonal pattern of inversions in Isfahan will continue at least until 2030. Also, 

stability in the number is not expected, but the total number of inversions per year 

will increase or decrease significantly. The fluctuations will be around a constant 

average (about 110 events per year). The results showed that the winter season 

will remain critical in terms of inversion frequency. The months of January and 

February will continue to be the most critical period in terms of the number and 

intensity of inversions, which has a direct impact on Isfahan air pollution. 

 

Research Paper 

 

Article history: 

Received: 2025/07/15 

Accepted: 2025/09/27 

Published online: 2025/11/15 
 

 
 
 

Keywords: Forecasting, 

temperature inversion, 

inversion intensity, air 

pollution, Isfahan 

Citation: Dolatshahi. Z, Toulabi Nejad. M. (2025).  Forecasting the intensity of temperature inversion in Isfahan 

city in the next decade. Journal of Future Cities vision, 6(23), 95-115. 

 

                       © The Author(s). Publisher: Iranian Geographical Association 

 

 
 

 

 

 
 

                                                 
*. Corresponding author: Meysam Toulabi Nejad, Email: Meysam.Toulabi@gmail.com 



 

 

journal of Future Cities vision 

Autumn 2025. Vol 6. Issue 23 

ISSN (Print): 2783-0780- ISSN (Online): 2783-0780 

Journal Homepage: https://www.jvfc.ir/ 
 

 
Extended Abstract 

Introduction 

The ambient air temperature in the troposphere 

usually decreases with increased altitude (per 

1000 meters increases the height of 5 to 6 

degrees Celsius), but sometimes with increased 

air temperature, which is called temperature or 

inversion 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 instead of increasing temperature 

height to a few hundred meters above Earth with 

increased height. We will increase temperature. 

The importance of temperature inversion 

phenomenon is doubled when examining the 

effects of temperature inversion phenomenon. 

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, then combined with the 

scattered material in the nightly layer, causing 

the scattered material to return to the surface. . 

As a result, the concentration of pollutants 

increases sharply and the phenomenon of fiomia 

is created. 

 

Materials (Data) and methods 
 

In this study, the daily data of the radio 

atmosphere above the Isfahan Synoptic Station 

for 00 GMT (3.5 local) over the last 11 years 

(2010 to 2020) to 11 km high from Earth from 

Wyoming University He got. Indicators used 

include thermodynamic indices such as SI, LI, 

KI and TT and potential temperature. Also of 

other data used in this study, radio sound 

transmitted information including inversion 

height from ground to meter (ZBASE), inversion 

height from ground to meter (ZTOP), base 

temperature in base and inversion layer to degree 

santigerad (TBASE), the temperature difference 

between the base and the top of the inversion 

layer to the grade of santigerad (DTINV) is the 

height difference between the base and the apex 

of inversion to meter (DZINV) and the pressure 

in the base (PBSE) and the inversion layer 

(PTOP) from Relationships (1 and 2) are 

calculated First calculated using the relationship 

(1) the potential of the ceiling and the floor of the 

inversion layer of the relationship (1) 

 
 Θ: Potential temperature to Kelvin  

T: Temperature to Kelvin 

 P: Air pressure to hectopascal 

 After calculating the potential temperature of 

the ceiling and floor of the inversion layer using 

the relationship (1), we have calculated the 

intensity of temperature inversion using 

relationship (2) on a monthly, seasonal and 

annual time scale. Relationship (2): 

 
Δθ Difference of the temperature potential and 

the base of inversion to the grade of Kelvin 

 Δz layer thick of inversion to meter  

Z station height to hectometer 

 

 Results and discussion 

This study seeks statistical and temporal 

phenomenon of temperature inversion and 

intensity and varieties in Isfahan. Studies show 

that Isfahan's topography, located on the 

outskirts of desert and high temperature 

differences, the effect of high -end tropical 

sovereignty in the hot seasons in this city, lack 

of rainfall, especially in the cold seasons, which 

cause sustainable air in the space. The city is 

located in the Zagros Mountains, for the sake of 

dominant winds and other atmospheric 

processes, are factors affecting the temperature 

inversion of Isfahan. On the one hand, the 

inversion of the inversion that plays a greater 

role in increasing the concentration of pollutants 

in the air. Also, the inversion of the type of 

subsidence, which is longer than other types of 

inversion, is also the dominant types of 

temperature inversion in the city. As a result, the 

city of Isfahan has a temperature inversion in 

most months of the year. 

The results of the study showed that in Isfahan 

station during the 11 years, 3026 types of 

inversion of the rise were on average 275 per 

year. The process of inversion in the city has also 

been rising. In the meantime, September (376 

cases) have the highest inversion and June have 

the lowest inversion. Also, the abundance of 

inversion of Isfahan station shows that the most 

inversion of this station was subsidence (47 %). 

But seasonally, the highest frequency of 

inversion was formed in winter (31 %) and the 
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lowest inversion in summer (20 %). The fall and 

winter season accounts for the highest 

percentage of inversion due to the presence of 

cold and heavy air in the higher layers and its 

exacerbation due to desert conditions in Isfahan 

and preventing hot air from fossil fuel 

combustion (fossil fuels. Vehicles and heat -

generations) that are not allowed to climb hot air 

to higher layers. The hot seasons of summer and 

spring have decreased the number of inversion, 

which is due to the air subsidence below the 

tropical pressure. The inversion layer 

temperature trend has increased with the 

intensification of climate change and the height 

of the formation of inversion, with the long -term 

average inversion in Isfahan, especially the 

inversion that occurred in the cold seasons. . And 

that inversions occurred at higher altitude, but in 

recent years the inversions have been formed 

near the surface of the Earth. The results showed 

that there was a significant and direct 

relationship between inversion and atmospheric 

gases. That is, with the increase in the amounts 

of these gases, the inversion of inversion in 

Isfahan has increased. There was a significant 

and significant connection between the intensity 

of inversion and the gas CO gas, as well as the 

intensity of the inversion layer and the SO2 gas, 

which indicates the interaction and exacerbation 

of these gases and the inversion layer . 
 

Conclusion 

The results showed that 46 % of Isfahan's 

inversion was radiation, 7 % and 47 % of 

subsidence. Due to the high -pressure air 

condition, the share of subsidence inversion is 

greater. The average intensity of inversion 

showed that the most severe inversion with a 

coefficient of 0.023 is radiation. In terms of 

intensity rank, moderate inversion with 7 % and 

severe inversion with 64 % had the lowest and 

the highest in Isfahan. The correlation results 

showed that the inversion intensity with the 

temperature, pressure and thickness of the layer 

was directly related to the coefficients of 0.968, 

0.968 and 0.591 and between the inversion and 

height intensity, the reverse relationship with the 

coefficient of 0.967. In fact, as the inversion 

layer temperature increases, the inversion layer 

thickness has increased, resulting in the 

inversion of inversion in Isfahan; the results of 

the regression models showed that the main 

pattern for the frequency of inversions in Isfahan 

will continue. According to this analysis, the 

strong seasonal pattern of inversions in Isfahan 

will continue at least until 2030. Also, stability 

in the number is not expected, but the total 

number of inversions per year will increase or 

decrease significantly. The fluctuations will be 

around a constant average (about 110 events per 

year). The results showed that the winter season 

will remain critical in terms of inversion 

frequency. The months of January and February 

will continue to be the most critical period in 

terms of the number and intensity of inversions, 

which has a direct impact on Isfahan air 

pollution.
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 ی آیندهدر یک دهه دما در شهر اصفهان یوارونگشدت  پیش بینی
 

 اقلیم شناسی، دانشکده علوم جغرافیایی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران. گروه دکتری اقلیم شناسی، : زینب دولتشاهی

 .1 ، تهران، ایرانآب ایران، گروه مدلسازی و نوآوریدفتر اطلاعات و داده های ، دکتری اقلیم شناسی، شرکت مدیریت منابع آب ایران: میثم طولابی نژاد

 

 40/40/4242 :تاریخ پذیرش           42/42/4242  تاریخ دریافت: 
 

 

  چکیده

به رشته تحریر درآمده است.  اصفهان شهرها در انواع وارونگی و شدت آن و پیش بینی این تحقیق با هدف بررسی

تا  4444های محلی( طی سال 0/3گرینویچ ) 44برای ساعت  اصفهانگاه های رادیوسوند ایستدر این پژوهش داده

درصد  0، تابشیاز نوع  اصفهانهای درصد از وارونگی 24مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که  4444

یشتر ب فرونشست ره، سهم وارونگیحاباشد. به دلیل نشست هوا زیر پرفشار جنبفرونشینی میدرصد  20 ای وجبهه

از نظر رتبه  .است تابشیاز نوع  443/4با ضریب  وارونگی شدیدترینها نشان داد که شدت وارونگی. میانگین است

کمترین و بیشترین فراوانی در شهر دارای درصد  42با  شدیدهای درصد و وارونگی 0با  متوسط هایشدت، وارونگی

با مثبت  همبستگی لایهو ضخامت  فشارما، ت وارونگی با دداد که بین شد اند. نتایج همبستگی نشانبوده اصفهان

 .برقرار است -040/4 با ضریبهمبستگی منفی بین شدت وارونگی و ارتفاع، و  004/4 و 049/4 ،  044/4یب اضر

 اصفهان شهرها در شدت وارونگیدر نتیجه ، بیشتر شده ضخامت لایه وارونگی، وارونگیدمای لایه با افزایش در واقع 

راوانی وارونگی برای ف الگوی اصلینتایج پیش بینی حاصل از مدل های رگرسیونی نشان داد که  ؛ز بیشتر شده استنی

ها در اصفهان بر اساس این تحلیل، الگوی فصلی قوی وارونگی خواهد داشت.ادامه  ها در شهر اصفهان هنچنان

ها در سال تعداد کل وارونگی بلکه رودانتظار نمی د ثبات در تعداهمچنین  .ادامه خواهد داشت 4434حداقل تا سال 

 .رویداد در سال( خواهد بود 444حدودبه طور چشمگیری افزایش یا کاهش یابد. نوسانات حول یک میانگین ثابت )

های دی و بهمن کماکان ماه .ماندبحرانی باقی می از نظر فراوانی وارونگی همچنان زمستاننتایج نشان داد فصل 

 .دها خواهند بود که پیامد مستقیمی بر آلودگی هوای اصفهان داررین دوره از نظر تعداد و شدت وارونگیتبحرانی

 

 ، اصفهانهواشدت وارونگی، آلودگی  وارونگی دمایی،، پیش بینیکلید واژگان: 
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 قدمهم
ینی های جو یکسان نیست، در تروپوسفر پایدر تمام لایههای مختلف و فعل انفعالات درون آن، گرادیان قائم دما باتوجه به ترکیب جو در لایه

(. گاهی 121: 1931یابد)طاوسی،که نزدیک ترین لایه به سطح زمین است در حالت طبیعی دما از سطح زمین با افزایش ارتفاع کاهش می
(. دما در لایه سرد با 11: 1931 گیرد)نوروزیان،یابد، یعنی هوای گرم در بالای هوای سرد قرار میاوقات دمای هوا با افزایش ارتفاع افزایش می

شود به این شرایط که در آن به جای دهد، اما به محض رسیدن به لایه گرمتر بطور ناگهانی افزایش دما مشاهده میارتفاع کاهش نشان می
(. وارونگی 191: 1933 ،و همکاران د)علیزادهشوشود، وارونگی گفته میکاهش دما با افزایش ارتفاع، افزایش ناگهانی در دمای هوا مشاهده می

ا زمانی که روند. تشود و حرکات قائم جوی از بین میدهد، زیرا تلاطم متوقف میشاید شدیدترین حالت پراکندگی قائم آلاینده ها را نشان می
م این تنها پس ازرس گی اظهار نظر کرد.توان در مورد چگونگی کاهش دما یا وارونمنحنی تغییر دما نسبت به ارتفاع رسم نشده است، نمی

(. وارونگی گاهی از 203: 1933 ،نقی زاده و همکارانشود)کاهش دما نسبت به ارتفاع یا افتاهنگ تعریف و تفسیر می منحنی است که آهنگ
ی شود که آن را وارونگدیده میهای میانی جو گویند و گاه هم در لایهشود که آن را وارونگی سطح زمین میسطح زمین به طرف بالا دیده می

(. بین آلودگی هوا و وارونگی همبستگی بالایی وجود دارد کاهش آلودگی هوا، کاهش مناسب تعداد 101: 1931 خوانند)اسمیت،فوقانی می
 پتانسیل افزایش علل ینمهمتر از یکی وارونگی از ناشی جوی پایداری واقع (. درZeljko et al, 2007: 3روزهای با وارونگی را به دنبال دارد)

است و با کنترل انتقال جرم و  یمهم جو قطب یهایژگیاز و یکیوارونگی  (.9: 1933 است )چراغی، شهرها کالان در بخصوص هوا آلودگی
 (. Derasthale et al, 2010: 5566)کندیم فایمختلف ا یندهایدر فرآ ی، نقش مهم یتروپوسفر تحتان قیرطوبت از طر

 و توپوگرافی جغرافیایی، موقعیت و جو در آنها انتشار منابع هوا، هایآلاینده بررسی و مطالعه بر علاوه منطقه، هر در هوا آلودگی دربحث
 برخوردار بالایی اهمیت از منطقه آن هوای برآلودگی مؤثر جوی عوامل و هوایی و آب شرایط مطالعه و بررسی منطقه، آن هایناهمواری

 .باشند شهرهای بزرگ در ها آلاینده غلظت تغییر و هوا آلودگی پتانسیل یاکاهش افزایش باعث توانندمی خود وبهن به جوی عوامل .هستند
 جـو، قـائم پروفیل دمای زمین، سطح دمای باد، سرعت و سمت:از عبارتند گذارند اثر هوا آلودگی بر که هواشناسی پارامترهـای مهمترین
  می باشند. وارونگی و جوی های خورشیدی، بارش تابشی انرژی مقدار رطوبت، ختگی،آمی لایـه ارتفـاع جـوی، پایـداری

نگی دما امروزه به یکی از مهم مهمترین موضوعات در دنیا تبدیل شده است؛ چرا که به طور مستقیم با سلامتی انسان و محیط زیست بحث وار
  پرداخته اند اشاره می شود.در سطح جهان و ایران دما  ارونگیوبه بررسی مطالعاتی که  مرتبط است. در ادامه به چند نمونه از

های دما و تاثیر آن روی آلودگی (، از اولین پژوهشگرانی است که به بررسی فراوانی، زمان شروع، تداوم و شدت وارونگی313: 1313)1دونالد 
 ( پرداخت.1313تا ماه ژوئیه  1311ساله از )ماه ژوئن  3ره زمانی ، در طی دویکامتحده آمر یالاتدر ا سوتامینهشهر  در مینیاپولیس پال خیابان
 ریاثت یساختار وارونگ یکه پوشش ابر بر رو داشت دهیعق ی. وپرداخت آلاسکا نییسطح  پا یهای(، به مطالعه وارونگ31: 2003)2کانکانلا

 لیاز قب ییکه پارامترها دندیرس جهینت نیلاسکا پرداختند و به اآ نییسطح پا یهای(، به مطالعه وارونگ959: 2003) و همکاران 9بورن .گذاردیم
: 2015)و همکاران 1اشنایدر باشند.یبلندمدت م در یروند کاهش یدما دارا یوارونگ یو فراوان وارونگیبین کف و سقف لایه  ضخامت، اختلاف دما

 2002آگوست زمانی ن را برای شهرهای بزرگ جهان در بازه اکسید نیتروژدیتغییرات روند  SCIAMACHYهای با استفاده از داده (1205
اکسید نیتروژن ها نشان داد که در اروپا، آمریکای شمالی و برخی نقاط در شرق آسیا دیمورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن 2012تا مارس 

تاثیر شرایط همدید بر آلودگی هوا ( 1: 2011) 5همکارن بی و. که در آسیا، آفریقا و آمریکای جنوبی افزایش یافته استیابد در حالیکاهش می
دمای سطح پایین، سرعت باد افقی، سرعت باد  وارونگیرا به  PM 2.5در فصل زمستان را در حوضه گان ونگ بررسی کردند و تغییرات 

کیفیت هوا در  (1133: 2013)رانو همکا 1بارکلی .عمودی، همگرایی و وقوع شرایط همدیدی نامساعد در طی فصل زمستان مربوط دانستند
را  OMIمورد مطالعه قرار دادند. این مطالعه در ابتدا قابلیت سنجنده  2011تا  2005 طیدر  OMIهای سنجنده خاورمیانه را با استفاده از داده

ای شهری بیشترین مقدار است هدر مکان NO2ها نشان داد که مقدار برای نظارت بلند مدت هوا در سطح محلی نشان داد. همچنین نتایج آن
 یمنیا بر هوا یآلودگ اثر برآورد به ،(102: 2013) 3ساگر. و بیشترین مقدار در شهرهای بحرین، کویت و امارات متحده عربی دیده شده است

 یهانهیهز است ممکن ندری داشتکمت منیاکه  ییهاجاده داد نشان های ایشان افتهی. اندپرداخته دما یوارونگ عامل از استفاده با هاجاده

                                                 
1 Donald 

2 Kankanala 

3 Bourne 

4 Schneider 

5 Bei 

6 Barkley 

7 Sager 
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دما در لایه مرزی جوی و پایین  وارونگی(، 193: 2020) و همکاران 1فنگ .بودند گرفته دهیناد  را هوا یآلودگ کهچرا  ؛باشند داشته یادیز
ل سال تمام طو در دما در سیچوان یک پدیده رایج  وارونگی. نتایج نشان داد که حوضه سیچوان ، چین را بررسی کردند تروپوسفر بر فراز
دما در طی دوره های نامطلوب آب و هوا در  وارونگیبه تجزیه و تحلیل   (،1: 2020) 2گونوف و یاکوبیالیکدر دیگرای است. در مطالعه
نتایج به دست آمده نشان داده است که درجه همبستگی بین این مقادیر، و استفاده  .ندپرداخت 2020-2013در دوره زمستان کراسنویارسک 

( در تحقیقی شدت 1: 2022) و همکاران 9دولتشاهی .باشدبرای پیش بینی وضعیت محیط زیست امکان پذیر می  GFS های مدلداده
میانگین تعداد بررسی کردند. نتایج نشان داد که  2020- 2010با استفاده از شاخص های ترمودینامیکی جو برای دوره های اهواز را وارونگی

تشعشعی، درصد آن مربوط به وارونگی دمای  23.3باشد که حدود میمورد در سال  113برابر  اهوازه وارونگی دما در توأم با پدید رخداد
 ،نشست هوا در زیر پرفشار جنب حارهباشد. به دلیل فرونشینی میاز نوع درصد دیگر مربوط به وارونگی دمای  12.2و  درصد، 3ای ای جبهه

اما از نظر شدت شدیترین وارونگی از نوع تشعشعی بوده است. نتایج  باشد. میوارونگی دیگر  انواعر از بیشت فرونشستهای سهم وارونگی
ضریب شدت نشان داد که هر زمان ضخامت لایه کمتر، مقدار دمای هوا بیشتر، ارتفاع وقوع کمتر و فشار لایه بیشتر باشد و وارونگی در 

 یشتر می شود.نیز ب وارونگیمجاورت سطح زمین رخ دهد شدت 
به ، (1935سلطانی) ،شدید شهر تهرانهای وارونگیتحلیل همدیدی  به (،32: 1935) و هدایت در ایران نیز محققین زیادی از جمله لشکری

 (،1: 1933آلودگی هوای شهر اهواز، علیجانی ) ارزیابی تاثیر وارونگی دما بر روند (، به105: 1933، عظیمی)وارونگی دمایی شهر تبریزبررسی 
بررسی آلودگی هوای شهر به  (،11: 1935در مشهد با استفاده از تحلیل عاملی، کرمپور)مساعد برای رخداد وارونگی بررسی الگوهای همدیدی 

حسین  ،ی دمای لایه مرزی هوای شهر تهرانهای وارونگارزیابی شاخص به (،120: 1931طاوسی) ،ران به روش وارونگی بحرانی هافترته
: 1933) عساکره و احدی اند.پرداخته ()تهران، مشهد و تبریز ن شهرهای ایرانلای دمایی کهابه بررسی روند وارونگی (،319: 1933) آبادی
رعت که شرقی با سشمال  –نشان داد باد غالب جنوب غربیایشان را بررسی کردند. نتایج  های هوایی تبریز و آلودگی هوارابطۀ تیپ ،(935

دولتشاهی  کند.شرقی ایران است، آلودگی صنایع را به مرکز شهر هدایت میغربی و شمال  ز پُرفشار اروپا و سیبری در شمالحاصل استقرار مرک
 .مورد بررسی قرار دادند 500تراز از سطح زمین تا  2020تا  2010های های بندرعباس را طی سالشدت وارونگی(، 1: 1101) و همکاران

از درصد دیگر مربوط به وارونگی  1/11و  درصد جبهه ای، 9/1تشعشعی، درصد آن مربوط به وارونگی دمای  1/91که حدود نتایج نشان داد 
 باشد.میوارونگی دیگر  انواعبیشتر از  فرونشستهای ، سهم وارونگیحارهنشست هوا در زیر پرفشار جنبباشد. به دلیل فرونشینی مینوع 

 ر وقوع این پدیده در شهر بندرعباس بی تاثیر نمی باشد.پدیده شرجی بخصوص در فصول گرم نیز د
استان اصفهان به چرا که ، را دارا بود شهر ایرانبین هشت کلان رتبه اول آلودگی هوااز میان شهرهای ایران،  کلانشهر اصفهان 1933سال در 

زیرا در  .ل و شرق مورد تهدید بادهای فرسایشی استلحاظ توپوگرافی )پستی و بلندی( و نیز اقلیمی در شرایط خوبی قرار ندارد و از شما
 .زدانداکند و شرایط زیست اقلیمی را به خطر میکه با هوای ساکن همراه است به آلودگی هوا کمک می های سرد سال پدیده وارونگی هواماه

 باشدیماین شهرناهمواری های بدلیل ویژگی اصفهان شهر ییدما یوارونگ رخداد یفراوان و شدت یبررس وهشژپ نیا انجام از هدف نیبنابرا
بیشتر  جموعم در .دهند ارائه یقیدق یزیربرنامه هایاز آثار مخرب وارونگ یریشگیپ یبتوانند برا سلامت نظاممجریان  و یشهر زانیربرنامه تا

 طول بر علاوه حاضر پژوهش اما است، بوده کوتاه مدت یآمار یها دورهبرای  و یآمار بصورت یوارونگ مورد در شده انجامهای پژوهش
و  یمیاقل عوامل و عناصر با را آن ارتباط و یبررس زین را هایوارونگ شدت و نمود خواهد مشخص را یوارونگ انوع( ساله 11) بلندمدت یآمار

 .دیسنج خواهد دو گاز آلاینده شهری مونواکسیدکربن و دی اکسیدگوگرد
 

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه
و  92/93و  1/51زاینده رود بنا شده و طول و عرض جغرافیایی آن به ترتیب  آبرفت روی بر زاگرس در دامنه شرقی کوه های شهر اصفهان

نیمه خشک معتدل است، به طوری که متوسط درجه حرارت سالانه این شهر  اصفهان شهر آب وهوای .است متر 1535ارتفاع آن از سطح دریا 
درجه سانتیگراد گزارش  -11درجه سانتیگراد و حداقل مطلق  11می باشد. در حالی که حداکثر مطلق درجه حرارت تا  درجه سانتیگراد 11

شهر  .استروز  13میلیمتر و معدل تعداد روزهای یخبندان در طول سال حدود  115در حدود  اصفهان شهر شده است. متوسط بارندگی سالانه
 سال تحت حاکمیت پرفشار جنب حاره قرار دارد طول که در است دومارتن دارای اقلیم فراخشک سرد بندی اقلیمیبر اساس طبقه اصفهان

 را نشان می دهد.  ( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل) .(1933)اداره کل هواشناسی استان اصفهان، 

                                                 
1 Feng 

2 Dergunov and. Yakubailik 

3 Dolatshahi 
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 نطقه مورد مطالعهم(. موقعیت جغرافیایی 4شکل)

 

 

 کارروش 
سال اخیر  11محلی( طی  5/9) گرینویچ 00( برای ساعت 1)جدول ایستگاه سینوپتیک اصفهان رادیوسوند جو بالای  روزانه هایدادهدر این پژوهش 

 .گرفتاخذ و مورد استفاده قرار  1دانشگاه وایومینگوبسایت از متری از سطح زمین(  5000هکتوپاسکال )حدود  500(  تا تراز 2020تا  2010)
همچنین داده گازهای شهری هستند. و دمای پتانسیل  TTو  SI، LI ،KIاز قبیل شاخص  یکمینایترمود یهاشامل شاخصستفاده مورد اهای شاخص

 دریافت شد. 2مونواکسیدکربن و دی اکسیدگوگرد از وسایت جیووانی
(، ارتفاع راس وارونگی از Zbaseاز سطح زمین به متر)رادیوسوند شامل ارتفاع پایه وارونگی  هایدادههای مورد استفاده در این پژوهش، از دیگر داده

(، اختلاف دما بین پایه و راس لایه وارونگی به درجه Tbaseراس لایه وارونگی به درجه سلیسیوس) (، مقدار دما در پایه وZtopسطح زمین به متر )
که  ( استPtop( و راس لایه وارونگی)Pbaseقدار فشار در پایه)( و مDZinv)متربین پایه و راس لایه وارونگی به  ارتفاع( اختلاف DTinvسیلیسیوس)

 (.2( محاسبه می شود شکل)2و  1از روابط )
 

 

ا. خصوصیات نیمرخ وارونگی دمای هو(4شکل)
 

 (15: 2003 )یاکوبلیس و همکاران،
 

                                                 
1 http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html    
 

2 https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ 
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. داستخراج گردیدر مقیاس سالانه ص های ترمودینامیک جو و شاخ RAOB افزار نرم موجود در ها تمیالگور و انواع آن با استفاده از وارونگیشرایط 
 مورد تجزیه تحلیل قرار گرفت.ها  شامل نوع، ارتفاع، ضخامت، فشار لایه، دمای پتانسیل لایه و شدت وارونگی  هاوارونگیهای سپس مولفه

 

 )فرستنده رادیوسوند( اصفهان(. مشخصات ایستگاه کنترل جو بالای 4جدول )

 ارتفاع عرض ولط ایستگاه

 1535 92/93 1/51 اصفهان
 

   (.Retallack, 1973: 25) ( محاسبه شد1دمای پتانسیل سقف و کف لایه وارونگی از رابطه) (1)ابتدا با استفاده از رابطه 

                                                                                      (:1رابطه)     
Θ  :دمای پتانسیل به درجه کلوین      
T  :دما به کلوین 
P  :فشار هوا به هکتوپاسکال 

( در 2( ، اقدام به محاسبه شدت وارونگی دما با استفاده از رابطه )1پس از محاسبه دمای پتانسیل سقف و کف لایه وارونگی با استفاده از رابطه )
 ایم. لانه نمودهمقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سا

    :(2)رابطه 

                                                                                                      
Δθ اختلاف دمای پتانسیل راس و پایه وارونگی به درجه کلوین 

 Δz ضخامت لایه وارونگی به متر 
Z ارتفاع ایستگاه به هکتومتر 

طاووسی و به نقل از   (Retallack, 1973: 26)شونددسته تقسیم می 1( به  2و  1ها با توجه به ضرایب به دست آمده از روابط )نگیشدت وارو
 (.2(. جدول)121: 1931همکاران، 

 

 (. تقسیم بندی شدت وارونگی بر اساس ضریب شدت4جدول)

 بسیار شدید شدید متوسط ضعیف انواع شدت وارونگی

 091/0بالای  4 010/0 - 0 020/0-011/0 090/0-021/0(II)ارونگیوضریب شدت 

 پیش بینیروش 

 Time Series) های زمانیبینی سریهای پیشسری زمانی )سال، ماه، روز( هستند، از تکنیک مورد استفادههای از آنجایی که داده

Forecasting)   و مدلSARIMA  لی به این صورت است. مراحل اصشداستفاده برای پیش بینی فصلی: 

 .بررسی مقادیر گمشده یا پرت :(Data Cleaning) هاتمیز کردن داده .1

 .ها وجود داردبررسی اینکه آیا روند افزایشی یا کاهشی در تعداد یا شدت وارونگی :(Trend Analysis) تحلیل روند .2

 .های شدید در زمستان(وارونگی شناسایی الگوهای تکراری فصلی )مثلاً :(Seasonality Analysis) تحلیل فصلی .9

 گیرد(فصلی بودن را در نظر می)که هم روند و هم   SARIMAبینی مانند های پیشاستفاده از مدل :(Modeling) سازیمدل .1

 .های آیندهبینی برای سالهای تاریخی و پیشاجرای مدل روی داده :(Validation & Forecasting) بینیاعتبارسنجی و پیش .5
 

 

  (Time Series Forecasting)های زمانی بینی سرییشپ
 بینی مقادیر آتی یک متغیرهای گذشته و حال برای پیشبه فرآیند استفاده از داده  (Time Series Forecasting)های زمانی بینی سریپیش

مانی منظم )روزانه، هفتگی، ماهانه، فصلی و ...( صورت متوالی و در فواصل زها، مشاهدات بهشود. در این نوع دادهدر طول زمان اطلاق می

                                                 
1. Inversion Intensity  
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های تاریخی بینی سری زمانی، شناسایی الگوهای پنهان در دادهشوند و همبستگی بین مشاهدات متوالی وجود دارد. هدف اصلی پیشثبت می
  .ها برای تخمین رفتار آینده سیستم استو استفاده از آن

  .است tمقدار متغیر مورد مطالعه در لحظه   ytدهنده زمان و نشان  t=1,2,...,Tعریف کرد که در آن ت ytصورت توان بهسری زمانی را می

 SARIMA مدل

رتمندترین اند. یکی از قدهای مختلفی برای مواجهه با روندها، نوسانات و الگوهای فصلی توسعه یافتههای زمانی، مدلبینی سریدر حوزه پیش
طور خاص برای است که به  SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average)ها، و پرکاربردترین این مدل

است که قادر به در نظر گرفتن همزمان  ARIMA طراحی شده است. این مدل تعمیمی از مدل الگوی فصلی منظمهای دارای سازی دادهمدل
 .باشدسری زمانی می غیرفصلی و فصلیهای مؤلفه

 
  :شودبا نماد استاندارد زیر نمایش داده می SARIMA مدل

SARIMA (p,d,q)(P,D,Q)m  

  :که در آن

p درجه مؤلفه خودرگرسیونی (AR) - گذارندهای غیرفصلی که بر مقدار جاری تأثیر میتعداد وقفه.  

d ودش ساکن تا شودمی گرفته تفاضل زمانی سری که دفعاتی تعداد -گیری غیرفصلی درجه تفاضل.  

q درجه مؤلفه میانگین متحرک (MA) - بینی غیرفصلی مؤثر بر مقدار جاریهای خطای پیشتعداد وقفه.  

P  های ماهانه(دوره قبل در داده 12 مقادیر مثلاً) فصلی هایوقفه تعداد -درجه مؤلفه خودرگرسیونی فصلی.  

D غیرساکن فصلی لفهمؤ حذف برای فصلی تفاضل دفعات تعداد -گیری فصلی درجه تفاضل.  

Q  گذشته فصلی هایدوره در بینیپیش خطاهای تأثیر -درجه مؤلفه میانگین متحرک فصلی.  

 M  ًمثلا( طول دوره فصلیm=12 های ماهانه، برای دادهm=4  ،برای فصلیm=7 برای هفتگی)  

 

  :توان به صورت زیر نوشترا می SARIMA فرم کلی مدل

ΦP(Bm)ϕp(B)(1−B)d(1−Bm)Dyt=ΘQ(Bm)θq(B)εt  

 

  B عملگر تأخیر (Backshift) است: Byt=yt−1  

  ϕp(B)=1−ϕ1B−ϕ2B2−⋯−ϕpBp ایچندجمله  AR غیرفصلی 

  θq(B)=1+θ1B+θ2B2+⋯+θqBq ایچندجمله  MA غیرفصلی 

  ΦP(Bm)=1−Φ1Bm−Φ2B2m−⋯−ΦPBPm ایچندجمله  AR فصلی 
  ΘQ(Bm)=1+Θ1Bm+Θ2B2m+⋯+ΘQBQm ایچندجمله  MA فصلی 
  εt∼WN(0,σ2) 

 

 
 

 نتایج
 

 فراوانی لایه وارونگیتحلیل 
ساله در شهر  11دهد. در طی این دوره نشان می 2020تا  2010های های ایستگاه اصفهان را طی سال( فراوانی سالانه وارونگیالف 9شکل)

توان گفت که میانگین وقوع پدیده ، می(11شکل)ه وقوع پیوسته است. با توجه به مورد انواع وارونگی در ارتفاعات مختلف ب 9021اصفهان 
چرا که ممکن است در برخی از روزها در ارتفاعات مختلف وارونگی  استمورد در سال  235وارونگی دمایی سالانه در ایستگاه اصفهان حدود 

است. در طی  رسیدهثبت  هکتوپاسکالی به 500تا تراز  اصفهان  شهرر د مورد وارونگی 21. همچنین به طور کلی در هر ماه باشدرخ نداده 
وارونگی در سال کمترین فراوانی سالانه را دارا می 30با  2019مورد، و سال  113با  2015این دوره بیشترین فراوانی وارونگی مربوط به سال 

نسبت به سال پایه  به بعد 2011شدید از سال از سیرصعودی  نشان 53با ضریب  اصفهانشهر  هایباشند. همچنین خط روند وقوع وارونگی
 .داشته است

( بیشترین فراوانی وقوع وارونگی ماهانه در شهر 1دهد. با توجه به شکل )ها شهر اصفهان را نشان میب( فراوانی ماهانه وارونگی9شکل)
( 1باشد. همانطور که در شکل)مورد وارونگی می 131ه ماه ژوئن با مورد و کمترین فراوانی نیز مربوط ب 931اصفهان مربوط به ماه سپتامبر با 

ثر توان گفت که اکباشد؛ بنابراین میشود، فراوانی ماهانه روزهای همراه با وارونگی در نیمه سرد سال بیشتر از ماهای گرم میمشاهده می
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اشد. بهای گرم سال نزول پرفشار جنب حاره میاصفهان در ماه های شهرهای شهر اصفهان از نوع فرونشست بوده است. دلیل وارونگیوارونگی
های سرد سال بدلیل بیابانی بودن اقلیم شهر اصفهان هوای سرد و سنگین در نزدیک سطح زمین تشکیل شده و مانع از صعود هوای اما در ماه

ناهی شهر کند. البته شرایط بادپها را تشدید میدگیگیرند. همچنین صنتعی بودن این شهر آلوها شکل میشود و وارونگیگرم سطح شهر می
ها نشان می دهند، کند. همانطور که دادههای زاگرس خود نیز شرایط  منابسب وقوع وارونگی را تشدید میاصفهان و نزول هوا در شرق کوه

ا ارتفاع هپیوندد، چرا که در این ماهو آوریل به وقوع میهای سرد سال از جمله نوامبر، دسامبر، ژانویه و فوریه ها در ماهبیشترین تعداد وارونگی
رسد و از طرفی فاصله غروب تا طلوع خورشید افزایش یافته و انرژی خورشید توانایی کمتری به حداقل خود می سطح زمین تا سقف وارونگی

 (.2: 1931جهت محو وارونگی خواهد داشت)کریمی و درخشان،

 

 
4444 – 4444طی سالهای  های ایستگاه اصفهانوارونگی و ماهانه ه(. فراوانی سالان3شکل)  

 

پدیده وارونگی دما در تمام فصول در شهر ها، . با توجه به دادهددهمی را نشاناصفهان های شهرمجموع فراوانی فصلی وارونگی (1) شکل
یب به ترت ددهتعداد روزهایی که پدیده وارونگی دما رخ می پاییز و زمستانقابل مشاهده است. در فصل  2020تا  2010های طی سال اصفهان

های بالاتر و تشدید د وجود هوای سرد و سنگین در لایهتوان، که علت آن میها را به خود اختصاص داده استدرصد از کل وارونگی 23 و 91
زا(  های فسیلی )وسایل نقلیه و وسایل گرماسوخت  و جلوگیری از صعود هوای گرم ناشی از احتراق اصفهانآن به علت شرایط بیابانی شهر 

 20و به شده است کمترتعداد وارونگی نسبت  و بهار تابستان فصول گرمطی د. دهایه های بالاتر نمیبه لرا که اجازه صعود هوای گرم است 
این  دافزایش می یابد وارونگی ها عداعلت اینکه در فصول سرد تباشد. پرفشار جنب حاره میرسد که علت آن فرونشست هوا زیر درصد می

 توقف زیادی داشته و اثرات آن بر تشدید آلودگی بیشتر وارونگی در نتیجه است که در این فصول طول شب طولانی تر از مواقع دیگر است
  خواهد شد.

 

 
 4444 – 4444طی سالهای  اصفهان ایستگاه هایوارونگی فصلی فراوانی(. 2)شکل

 
پدیده  وقوعکه میانگین تعداد  می دهدداده ها نشان  بررسیدهد. را نشان می 2020تا  2010های انواع وارونگی بین سالو درصد نی ا( فراو9)جدول 

درصد دیگر  13و  درصد، 3ای ، جبههتابشیدرصد آن مربوط به وارونگی دمای  11باشد که حدود میمورد در سال  235برابر  اصفهانوارونگی دما در 
 باشد. فرونشینی میاز نوع ط به وارونگی مربو
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 ها در ایستگاه اصفهان(. نوع وارونگی، فراوانی و درصد فراوانی وارونگی3جدول)

 درصد فراوانی فراوانی نوع وارونگی

 11 1102 تابشی

 3 213 جبهه ای

 13 1103 فرونشینی

 100 9021 مجموع

 
 مورد 231با  2013بیشترین وارونگی از نوع فرونشینی، سال  مورد 255با  2013شود سال ( مشاهده میالف 5طوری که در شکل)همچنین همان

کمترین وارونگی فرونشینی،  مورد 39با  2019ای رخ داده است. سال بیشترین وارونگی جبهه مورد 15با  2015و سال تابشی بیشترین وارونگی از نوع 
به  ند.باشای را دارا میکمترین درصد فراوانی وارونگی جبهه مورد  10با  2019و  2011 های لو سا تابشیکمترین وارونگی مورد  9با  2011سال 
های بادپناهی که شهر اصفهان نیز گرم در بخش شرقی زاگرس در دامنه در فصول گرم  و فرونشست هوا ،حارهنشست هوا در زیر پرفشار جنبدلیل 

بودن شهر اصفهان  عتیبه تبع صن باشد.میوارونگی دیگر  انواعبیشتر از  فرونشستهای هم وارونگیسدر این قسمت واقع شده است در فصول سرد نیز 
 اند.های دیگر نیز تشدید شدهنیز وارونگی

مورد  1103( وارونگی فرونشینی با 3دهد. با توجه به شکل)نشان می 2020تا  2010های ها را در طی سالب( فراوانی ماهانه انواع وارونگی 5شکل)
مورد کمترین نوع وارونگی را در ایستگاه اصفهان به خود اختصاص داده است. وارونگی تابشی نیز با   213بیشترین فراوانی و وارونگی جبهه ای با 

راوانی وارونگی مورد و کمترین ف 201مورد طی دوره مورد مطالعه در این ایستگاه به وقوع پیوسته است. بیشترین فراوانی آن در ماه اگوست با  1102
اند. وارونگی نوع تابشی در مرتبه دوم بیشترین فراوانی را دارد. برای این نوع از وارونگی؛ وارونگی به خود اختصاص داده 10فرونشینی را ماه جولای با 

باشد. بیشترین فراوانی از نوع نی میمورد وارونگی دارای کمترین فراوا  33مورد دارای بیشترین و ماه اگوست و نوامبر  113ماه جولای با فراوانی 
ها ر تمامی ماه، د(3شکل)با توجه به مورد کمترین فراوانی را به خود اختصاص داده است.  1مورد و ماه جولای با  13ای مربوط به ماه ژانویه با جبهه

ها یها بیشتر از سایر وارونگفرونشست در اکثر ماه هایباشد. بطور کلی ماهای سرد تعداد وارونگیحداکثر فراوانی با وارونگی نوع فرونشست می
ردد. هوای گباشد،که این مهم به توپوگرافی، موقعیت جغرافیایی قرارگیری اصفهان ، و چگونگی ورود سیستم های  سینوپتیک به این شهر برمیمی

شود.سرد و سنگین در فصول سرد مانع از صعود هوای گرم و آلوده می

 

 
4444 – 4444طی سالهای  اصفهان ایستگاه وارونگی انواعو ماهانه سالانه  اوانیفر(. 0)شکل

ها در این فصل بیشتر درصد کل وارونگی 51از نوع فرونشینی همانند سایر فصول با  الف( در فصل بهار سهم وارونگی 1باتوجه به شکل) 
ب( طی فصل تابستان همانند فصل  1است. با توجه به شکل ) دهص دادرصد کمترین سهم را بخود اختصا 2ای نیز با رونگی جبههاست و وا

است  فصل بهار شدههاست. در این فصل سهم وارونگی فرونشت بیشتر از درصد بیشتر از سایر وارونگی 19بهار سهم وارونگی فرونشست با 
ج( طی فصل 1ا کرده است. با توجه به شکل)جو کاهش محسوس پیدشرایط دمایی ای بدلیل گرمای هوا و یکنواخت شدن و وارونگی جبهه

.  با توجه به باشدای کمترین درصد را دارا میجبههوارونگی رونشینی در رتبه نخست است و پاییز از نظر فراوانی و درصد همانند فصل بهار ف
درصد رسیده  19ر بوده است و به ی از سایر فصول بیشتاارونگی جبههای مختلف سهم وفصل زمستان به دلیل عبور سامانه د( طی1شکل )

درصد بیشتر  50با  های فرونشینیصل همانند فصول دیگر سهم وارونگیاست که نسبت به سایر فصول بیشتر به وقوع پیوسته است. در این ف
 (.1)جدول درصد در رتبه بعدی قرار دارد. 93است و تشعشعی نیر با 
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زایش حاکمیت پرفشار جنب حاره و اف بدلیلتابشی  نوع هایسهم وارونگیول گرم سال در فص  اصفهانبطور کلی می توان گفت که در شهر 
در فصول سرد سال فرونشست هوای سرد سنگین و هم به علت فرونشست هوای گرم دامنه  .ستوارونگی هااز دیگر بیشتر دمای سطح زمین 

  .دهدت را افزایش میهای فرونشس وارونگیهای بادپناه زاگرس سهم 
 

 اصفهان ایستگاه در مجموع فصلی انواع وارونگی(. 2)ولجد

 فرونشینی جبهه ای تابشی فصل

 213 11 990 بهار
 221 3 933 تابستان

 131 32 951 پاییز
 111 111 923 زمستان
 1103 213 1102 مجموع

 

 

 
 4444 – 4444طی سالهای  ها ایستگاه اصفهانوارونگی انواع فصلی فراوانی .(4)شکل

 

 ارتفاع لایه وارونگی
ها در وارونگی 2011دهد. با توجه به شکل در سال نشان می 2020تا  2010های ها را طی سال( میانگین ارتفاع سالانه وارونگیالف3شکل)

متر کمترین ارتفاع از  3/2131ها در میانگین ارتفاع  وارونگی 2013در بالاترین ارتفاع قرار دارند و سال متر  1013بلندمدت با میانگین ارتفاع 
که این روند از سال ،داشته است کاهشی ها روندگیری وارونگیارتفاع شکل 2011( از سال الف3اند. با توجه به شکل)سطح زمین شکل گرفته

در زیر  شست هوااکز فرونچرا که با وقوع تغییر اقلیم مر تری به وقوع پیوسته اند.پایینها در ارتفاع و وارونگی به بعد شدیدتر شده است 2019
شکل کمتری  در ارتفاعنتیجه وارونگی در اصفهان نیز اند، در شکل گرفتهتر شده و در ارتفاع کمتری از سطح زمین پرفشار جنب حاره نیز قوی

 و بر کیفیت هوای شهر اصفهان تاثیر منفی بگذارد.ها شدیدتر شده شود که وارونگیاین علت باعث می گرفته است.

دهد. حداکثر میانگین ماهانه ارتفاع را نشان می 2020تا  2010ب( میانگین ارتفاع ماهانه وارونگی های شهر اصفهان را در سال 3شکل)
باشد و حداقل میانگین ارتفاع ماهانه متر می 3/2391های مورد مطالعه مربوط به ماه مارس با ارتفاع  گیری وارونگی در بین سالشکل
ها گیری وارونگی در سایر ماهمتر اختصاص دارد. بجز ماه جولای، ارتفاع شکل 2013های اصفهان به جولای با ارتفاع گیری وارونگیشکل

دهد، یباشد. روند ارتفاع ماهانه نشان مها نزدیک به هم میی ماهگیری لایه وارونگی در کلیهتقریبا اختلاف بسیار ناچیزی دارد و سطح شکل
ند و کهای اصفهان از ماه مارس تا جولای روند کاهشی داشته، و از اواخر جولای روند افزایشی پیدا میلایه وارونگی میانگین ارتفاع تشکیل



  4242 پاییز(، 43، پیاپی )سومفصلنامه چشم انداز شهرهای آینده، دوره ششم، شماره                                                                442

 

ها در اواسط پاییز پرفشار جنب حاره به عرض های پایینتر عقب نشینی کرده و کف آن به این افزایش تا پایان ماه مارس ادامه دارد. طبق داده
یز و زمستان در فصول پای ها بالاتر از سطح زمین است.کند. بنابراین در فصول سرد ارتفاع و تشکیل وارونگیمکان می ارتفاعات بالاتر نقل

رونشینی های این فصول از نوع فشود و بیشتر وارونگیرسد و کف آن به ارتفاعات بالاتر منتقل میاستیلای پرفشار جنب حاره به پایان می
ستان با گیری لایه وارونگی نیز در فصل تابگیرد.  اما حداقل ارتفاع شکلی در ارتفاع بالاتری از سطح زمین شکل میباشد زیرا این وارونگمی

متر به وقوع پیوسته اند که نشان دهنده استیلای پرفشار جنب حاره در فصول گرم و افزایش نوع وارونگی تشعشعی  9/2131میانگین ارتفاع 
 است.

 

 
4444 – 4444طی سالهای  ایستگاه اصفهان هاوارونگیو ماهانه ارتفاع سالانه (. میانگین 0شکل)

 دمای لایه وارونگی
ی دما، هادهد. یراساس دادهسقف هر لایه وارونگی( را نشان میهای وارونگی ) اختلاف دما بین کف و دمای سالانه لایه میانگین( الف3شکل)

های کمترین دمای  لایه وارونگی .ثبت شده است 2011در سال گراد درجه سانتی 2/11با فهان اصهای وارونگی در شهر لایه دمایبیشترین 
 و روند دمای لایه وارونگی با شدت گرفتن تغییرات اقلیمیبه ثبت رسیده است.  2011گراد در سال درجه سانتی -2/1 ه مورد مطالعه بادور

شهر اصفهان بخصوص در ها میانگین بلندمدت وارونگی 2019ل ت، بطوری که تا ساافزایش پیدا کرده اس کاهش ارتفاع تشکیل وارونگی ها
ها های اخیر وارونگیدادند، ولی در سالها در ارتفاع بالاتر رخ میوارونگی باشد وفصول سرد رخ داده است زیر صفر میی که در یهاوارونگی

 اند.نزدیک سطح زمین بیشتر شکل گرفته در
های دما، دهد. براساس دادههای وارونگی )اختلاف دما بین کف و سقف هر لایه وارونگی( را نشان میدمای ماهانه لایهب( میانگین 3شکل)

های گرم بیشتر از ماه های سرد سال است چرا که این قضیه ناشی در ماهاصفهان های وارونگی در شهر بلندمدت دمای ماهانه لایه میانگین
ها از های گرم سال بیشتر وارونگیباشد، همچنین در ماههای گرم سال میهش ارتفاع تشکیل لایه وارونگی و در ماهاز ارتباط مستقیم دما وکا

وع فرونشینی باشند. اما در فصل سرد بیشتر از نتر میباشند، که در نزدیک سطح زمین شکل گرفته و به منبع گرمای خود نزدیکمیتابشی نوع 
درجه سانتی گراد بیشترین مقدار و ماه ژانویه با  3/29های جولای دمای لایه وارونگی با ب( ماه3اند. در شکل)شده و در ارتفاع بالاتر تشکیل

 اند.ها شدت چندانی نداشتهدرجه کمترین دما را به خود اختصاص داده اند. در ماه های سرد وارونگی -1/1
 

 
4444 – 4444طی سالهای  های وارونگی ایستگاه اصفهانلایههانه و ما(. میانگین دمای سالانه 9شکل)               

ایی های دمدهد. براساس دادهسقف هر لایه وارونگی( را نشان میدمای سالانه انواع وارونگی ) اختلاف دما بین کف و  میانگین( الف3شکل)
کمترین  باشد.گراد دارا میدرجه سانتی 2/5با دمای  2013سال وارونگی نوع فرونشینی  را  دمایهای وارونگی شهر اصفهان، بیشترین لایه

تابشی گراد  به ثبت رسیده است. دما در لایه وارونگی نوع درجه سانتی -1/5 به مقدار 2012سال در  نیز دمای لایه وارونگی نوع فرونشینی 
و کمترین میزان دما در این نوع وارونگی مربوط به گراد بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است درجه سانتی 9/23با  2011در سال 



 440                                                        ی آیندهدر یک دهه دما در شهر اصفهان یشدت وارونگ ینیپیش بنژاد /  طولابیو  دولتشاهی

 

درجه  3/10با  2011در سال  های مورد مطالعهای در بین سال. بیشترین دمای وارونگی نوع جبههباشدگراد میدرجه سانتی 2با  2010سال 
گراد به ثبت رسیده است.  در کل وارونگی نوع درجه سانتی  -5/9با 2010گراد و کمترین مقدار دمای لایه در این نوع وارونگی در سال سانتی

 ها می باشند.رای دمای بیشتری از سایر وارونگیدهند داه نزدیک سطح زمین رخ میبدلیل اینکتابشی 
در  لدهد. با توجه به شکب( میانگین دمای ماهانه در لایه انواع وارونگی ) اختلاف دما بین کف و سقف هر لایه وارونگی( را نشان می 3شکل)

ها مثبت ماه در تمامتابشی های گرم سال دمای لایه وارونگی به تبع افزایش دما افزایش یافته است. با این تفاوت که دمای لایه وارونگی ماه
ی بدلیل اباشد.لایه وارونگی فرونشست و جبههبوده است که دلیل تشکیل آن در نزدیکی به سطح زمین و دریافت انرژی از سطح زمین می

 اند.شکیل در ارتفاعات بالاتر از سطح زمین در برخی از ماه های سرد دمای زیر صفر را نیز تجربه کردهت
 

 
 4444 – 4444طی سالهای  انواع وارونگی ایستگاه اصفهانو ماهانه (. میانگین دمای سالانه 0شکل)

 

 فشار لایه وارونگی
( بطور کلی میانگین بلندمدت فشار 2020-2010دهد. با توجه به آمار بلند مدت)را نشان میهای وارونگی ( میانگین فشار سالانه لایهالف10شکل)

های یهباشد. در این میان بیشترین فشار در لابار میمیلی  3/329های وارونگی )فشار لایه یعنی میانگین فشار کف و سقف وارونگی( شهر اصفهانلایه
بار طی دوره مورد مطالعه به ثبت رسیده میلی 123با  2011و کمترین میزان فشار لایه وارونگی در سال بار میلی 3/331با  2013وارونگی در سال 

بالایی با یکدیگر دارند بطوری که با افزایش دما، فشار لایه مثبت و دمای سالانه ارتباط  ، میانگین فشاردهد( نشان میالف10است. همانطور که شکل)
همچنین با توجه به کاهش ارتفاع تشکیل لایه وارونگی و نزدیک شدن به سطح زمین بر دما و فشار افزوده شده ست. وارونگی نیز افزایش داشته ا
طی سالهای اخیر در اثر تغییرات اقلیمی، پرفشار جنب حاره از نظر شدت و گستردگی ای دریافتند که در مطالعه( 95: 1933است. علیجانی و همکاران)

ب( میانگین بلندمدت فشار 10شکل) .دانستناشی از افزایش دمای کره زمین می توان علت افزایش فشار در لایه واورنگی را  ینرشد داشته است، بنابرا
های وارونگی )فشار لایه یعنی ( بطورکلی میانگین بلندمدت فشار ماهانه لایه2020-2010ها )دهد. با توجه به دادههای وارونگی را نشان میماهانه لایه

 1/301های وارونگی در ماه جولای با باشد. در این میان بیشترین فشار در لایهبار میمیلی 1/313گین فشار کف و سقف وارونگی( شهر اصفهان میان
های گرم سال فشار بار طی دوره مورد مطالعه به ثبت رسیده است. در ماهمیلی 1/321بار و کمترین میزان فشار لایه وارونگی در ماه مارس با میلی
 باشد.های سرد سال میهای وارونگی به دلیل حاکمیت پرفشار جنب حاره بیشتر از ماهلایه

 

  
4444 – 4444طی سالهای  های وارونگی ایستگاه اصفهانلایهو ماهانه میانگین فشار سالانه  .(44شکل)

 

شار سالانه ها بطور کلی میانگین بلندمدت فداده بررسی دهد. با توجه بهنشان میسالانه انواع وارونگی را ( میانگین بلندمدت فشار الف 11شکل)
ر این میان بیشترین فشار در باشد. دبار میمیلی 329/ 1انواع وارونگی )فشار لایه یعنی میانگین فشار کف و سقف وارونگی( شهر اصفهان
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 3/159کمترین میزان فشار لایه وارونگی در وارونگی نوع فرونشینی با میانگین با  بار ومیلی 9/399با تابشی های وارونگی در وارونگی نوع لایه
ال و ستابشی بار بیشترین فشار مربوط به وارونگی نوع میلی 3/393با فشار  2011بار طی دوره مورد مطالعه به ثبت رسیده است. سال میلی

بار میلی 152با فشار  2010بار بیشترین و سال میلی 3/330با فشار  2013سال باشد. بار کمترین فشار را دارا میمیلی 313با فشار  2019
بار میلی 302و  3/102به ترتیب با  2013و  2010اند. سال ای را به خود اختصاص دادهبه وارونگی نوع جبههکمترین میزان فشار مربوط 

 فشار انواع وارونگی با شیب ملایم در حال افزایش می باشد.بیشترین و کمترین فشار وارونگی نوع فرونشینی را دارند.بطور کلی 

دهد. بطورکلی میانگین بلندمدت فشار ماهانه انواع وارونگی )فشار لایه ب( میانگین بلندمدت فشار ماهانه انواع وارونگی را نشان می11شکل)
های وارونگی در این میان بیشترین فشار ماهانه در لایه باشد. دربار میمیلی 313/ 1یعنی میانگین فشار کف و سقف وارونگی( شهر اصفهان

بار طی دوره مورد مطالعه به ثبت میلی 1/321بار و کمترین میزان فشار لایه وارونگی در ماه مارس با میانگین با میلی 1/301ماه جولای با  
بار میلی 2/392وارونگی نوع تشعشعی و ماه جولای با فشار بار بیشترین فشار مربوط به میلی 393رسیده است. ماه دسامبر و نوامبر با فشار

بار کمترین میزان فشار مربوط میلی 531بار دارای بیشترین مقدار فشار و ماه مارس با میلی 393باشد. ماه آگوست با کمترین فشار را دارا می
بیشترین و کمترین فشار وارونگی نوع  3/191و ماه اکتبر با   131ای را به خود اختصاص داده اند. ماه دسامبر با فشار به وارونگی نوع جبهه

باشد.فرونشینی را دارند. روند فشار ماهانه لایه وارونگی با یک شیب ملایم همانند فشار سالانه در حال افزایش می
 

 
 4444 – 4444طی سالهای  انواع وارونگی ایستگاه اصفهان و ماهانه میانگین فشار سالانه .(44شکل)

 

 ضخامت لایه وارونگی
های وارونگی ( ضخامت لایه2020-2010)دهد. با توجه به آمار بلند مدتهای وارونگی را نشان میضخامت سالانه لایه میانگین (الف12شکل)

های ن لایهتریباشد. در این میان ضخیممتر می 1/111ارونگی( شهر اصفهان )ضخامت لایه یعنی اختلاف ارتفاع کف وارونگی از سقف و
متر طی دوره مورد  125با  2011 در سال اصفهانو کمترین میزان ضخامت لایه وارونگی در شهر  ،متر 3/132با  2019ونگی در سال وار

ا های اخیر بطی سال ،با توجه به ارتباط بالای دما با فشار و ضخامت ،دهدنشان می هاداده روندمطالعه به ثبت رسیده است. همانطور که 
جو نزدیک  ازچرا که با افزایش دما، ضخامت لایه وارونگی فضای بیشتری  داشته است. افزایشلایه وارونگی نیز  فزایش دمای هوا، ضخامتا

 دهند.یشتری را تحت تاثیر قرار میها فضای عمودی بکند و آلودگیبه زمین را اشغال می
های ( ضخامت ماهانه لایه2020-2010دهد. با توجه به آمار بلندمدت )ن میهای وارونگی را نشاب( میانگین ضخامت ماهانه لایه12شکل)

متر و کمترین میزان ضخامت  211های وارونگی در ماه دسامبر با ترین لایهباشد. در این میان ضخیممتر می 2/111وارونگی شهر اصفهان 
د مطالعه شکل گرفته است. از ماه آوریل تا آخر دسامبر به تدریج بر متر طی دوره مور 1/192لایه وارونگی در شهر اصفهان در ماه آوریل  با 

دهد در ب( نشان می12گیرد. همانطوری که شکل )شود ولی از اواخر پاییز روند کاهش ضخامت سرعت میضخامت لایه وارونگی افزده می
رتباط ها ضخامت با ارتفاع ماهانه اگین سالانه در این ماهباشد و بر عکس میانهای گرم سال ضخامت لایه وارونگی تقریبا نزدیک به هم میماه

ها بصورت ماهانه دارند. ضخامت لایه وارونگی در دهد که عوامل ریز اقلیم تاثیر زیادی بر ضخامت وارونگیچندانی ندارد. این امر نشان می
ت های سرد اسحاره بیشتر از ماهر بدلیل حاکمیت پرفشار جنبهای گرم، دما و فشاهای سرد بوده است، چرا که در ماههای گرم کمتر از ماهماه

 ها نیز از نوع تابشی شکل می گیرند.و کف پرفشار به سطح زمین نزدیک است در نتیجه بیشتر وارونگی
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 4444 – 4444طی سالهای  های وارونگی ایستگاه اصفهانلایه و ماهانه ضخامت سالانه .(44شکل)

 

های ضخامت لایه میانگین( 2020-2010توجه به آمار بلندمدت)دهد. با انواع وارونگی را نشان میسالانه ضخامت ین میانگ( 19الف شکل)
های وارونگی باشد. مقدار ضخامت لایهمتر می 111شهر اصفهان در وارونگی )ضخامت لایه یعنی اختلاف ارتفاع کف وارونگی از سقف وارونگی( 

اند. لایه دادهشکل  در شهر اصفهان راهای وارونگی رین لایهتترین و نازکمتر ضخیم 1/199با  جبهه ایو  متر 1/133با  تشعشعیاز نوع 
تابشی وارونگی شود، مشاهده می (ب19)همانطور که در شکل متر تشکیل شده است. 2/119نیز در این مدت با میانگین  فرونشینیوارونگی 

ب( میانگین 19شکل) امت را هم دارند.خبیشترین ض امادهد رخ می ارتفاع کمی از سطح زمین در دهد اکثراًرخ می اصفهانکه در شهر 
های وارونگی )ضخامت لایه یعنی اختلاف ارتفاع کف دهد. بطور کلی میانگین ضخامت ماهانه لایهضخامت ماهانه انواع وارونگی را نشان می
متر و جبهه ای با  1/133های وارونگی از نوع تشعشعی با د. مقدار ضخامت لایهباشمتر می 2/111وارونگی از سقف وارونگی( شهر اصفهان 

متر  2/119اند. لایه وارونگی فرونشینی نیز در این مدت با میانگین های وارونگی را تشکیل دادهترین لایهترین و نازکمتر ضخیم 1/199
دهد اکثرا درارتفاع کمی از سطح نگی تابشی که در شهر اصفهان رخ میشود، واروب( مشاهده می19تشکیل شده است. همانطور که در شکل )

های سرد سال است. در های گرم سال ضخامت کمتر از ماهنوع وارونگی در ماه 9دهد ولی بیشترین ضخامت را هم دارند. در هر زمین رخ می
ه می اندازد. ها و سایر جانداران را به مخاطرسلامتی انسانشود و نتیجه آلودگی بیشتری با شدت و غلظت بیشتری در فضای کمتری منتشر می

تاً ها کمتر، فشار کمتر و ضخامت آنها بیشتر است و نتیجگیرند، در نتیجه دمای این لایههای سرد در ارتفاع بالاتری شکل میها ماهاما وارونگی
 گیرند غلظت بالایی دارند.تر شکل مییینهایی که در فصل سرد در ارتفاع پااما وارونگیغلظت آلودگی کمتر  است. 

 

 
4444 – 4444طی سالهای  انواع وارونگی ایستگاه اصفهانو ماهانه (. ضخامت سالانه 43شکل)

 

 

 شدت لایه وارونگی
رفته در طول گ مورد( شکل9021های)( از مجموع کل وارونگی3ساس جدول)دهد. براواع وارونگی را نشان می( فراوانی رتبه شدت ان5جدول )

اند و کمترین میزان نیز با ضعیف بودهها از وارونگی 001/0درصد( و میانگین ضریب  11مورد) 1393، اصفهان شهردوره مورد مطالعه در 
رد مو 1102با تابشی ها از نوع یاند. در این میان شدیدترین وارونگبه صورت شدید رخ داده 025/0میانگین ضریب با درصد(  3/0مورد )229

 بوده است.  013/0با میانگین ضریب  ایجبههمورد و از نوع  1103ها نیز با ترین وارونگیضعیفو  029/0میانگین ضریب و 
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 4444 – 4444طی سالهای  (. ضریب شدت و فراوانی انواع وارونگی ایستگاه اصفهان0جدول)
 

 

 رتبه
 

 فرونشینی جبهه ای تابشی
 فراوانی

 ضریب

 ضریب شدت فراوانی ضریب شدت فراوانی ب شدتضری فراوانی شدت

 0.046 243 0.035 31 0.095 30 0.045 182 بسیار شدید
 0.025 223 0.025 48 0.026 13 0.025 162 شدید
 0.004 1937 0.003 1219 0.003 143 0.006 575 ضعیف
 0.015 623 0.015 109 0.015 31 0.015 483 متوسط

 0.023 3026 0.020 1407 0.013 217 0.023 1402 مجموع/میانگین
 

ضریب شدت وارونگی بیشترین مقدار  (29)دهد. با توجه به شکلها را در ایستگاه اصفهان نشان می( میانگین سالانه شدت وارونگیب11شکل)
ته است. با توجه به وقوع پیوس 001/0با ضریب شدت  2012و  2011و کمترین شدت را سال  011/0با ضریب شدت  2015مربوط به سال 

پیدا وند سیر صعودی شدیدی این ر 2011نسبت به سال پایه کاهش پیدا کرده است اما از سال  2019تا  2011به شکل روند شدت از سال 
 2020شود و این روند تا سال می نزولیعد روند شدت وارونگی ها به ب 2015رسد. از سال به اوج خود می 2015ری که در سال کند بطومی

مت ضخانیز تابعی از دما و  . شدت وارونگیهای اخیر با افزایش دمای هوا و تغییر اقلیم شدت نیز افزایش داشته استدر سال ادامه دارد.
 است.امت مقادیر شدت نیز افزایش یافته های اخیر با افزایش دما، فشار و ضخطی سالبنابراین  باشد.می

رم های گها در ماهدهد. با توجه به شکل شدیدترین وارونگیا را در ایستگاه اصفهان نشان میهب( میانگین ماهانه شدت وارونگی11شکل)
سال در شهر اصفهان رخ داده است بطوری که از ماه می تا اکتبر روند رشد شدت سریعتر بوده است از اکتبر تا آوریل روند شدت منفی بوده 

ای شکل هباشد. چرا که وارونگیرونگی با عناصر دما ضخامت و فشار لایه وارونگی میاست که این  امر نتیجه همبستگی بالای بین شدت وا
 باشد.باشد در نتیجه شدت آنها کمتر میهای سرد دارای ارتفاع بالاتر، غلظت کمتر، فشار کمتر و دمای کمتر میگرفته در ماه

 

 
 4444 – 4444طی سالهای  اصفهانها ایستگاه شدت وارونگیو ماهانه (. میانگین سالانه 42شکل)   

 
 

 

 نگی هاپیش بینی وارو

برای فراوانی وارونگی ها در شهر اصفهان  الگوی اصلینشان داد که ( 1( و جدول )15شکل)نتایج حاصل از مدل های رگرسیونی 
ادامه خواهد  2090ها در اصفهان حداقل تا سال بر اساس این تحلیل، الگوی فصلی قوی وارونگی خواهد داشت.ادامه  هنچنان

ها در سال به طور چشمگیری افزایش یا کاهش یابد. نوسانات تعداد کل وارونگی بلکه رودانتظار نمی  دثبات در تعداهمچنین  .داشت
 از نظر فراوانی وارونگی همچنان زمستاننتایج نشان داد فصل  .رویداد در سال( خواهد بود 110حدودحول یک میانگین ثابت )

ها خواهند بود که پیامد مستقیمی ترین دوره از نظر تعداد و شدت وارونگیهای دی و بهمن کماکان بحرانیماه .ماندقی میبحرانی با
 د.بر آلودگی هوای اصفهان دار

 



 440                                                        ی آیندهدر یک دهه دما در شهر اصفهان یشدت وارونگ ینیپیش بنژاد /  طولابیو  دولتشاهی

 

  4434وارونگی تا سال  فراوانی سالانهبینی روند پیش(.40شکل)
 

  4434وارونگی تا سال  فراوانی فصلیدرصد بینی پیش(.4جدول)

 توضیح ههای سالاندرصد تقریبی از کل وارونگی فصل

 .ها خواهد بودکماکان اوج وارونگی %45~ زمستان

 .فصل شروع و افزایش قابل توجه %30~ پاییز

 .فصل کاهش تدریجی %20~ بهار

 .کمترین احتمال وقوع %5~ تابستان

 
 ( است:11(  و شکل)3شد. که نتایج آن به شرح جدول)ینی بدر سال را پیش تعداد رویدادهای بسیار شدید همچنی در ادامه

ت و حول یک مقدار ثاب نخواهد داشتها نیز روند افزایشی یا کاهشی چشمگیری وارونگی میانگین شدتمانند تعداد،  :ثبات نسبی

 .کندنوسان می

 کماکان پایدار و قابل توجه "دیدبسیار ش"های تعداد وارونگیترین نتیجه این است که مهم :تداوم خطر رویدادهای شدید

 (.رویداد در سال 1تا  1حدود ) شودبینی میپیش

به  2090، حداقل تا سال زمستان، به ویژه در پتانسیل ایجاد روزهای بسیار آلودهاین بدان معناست که  :پیامد برای آلودگی هوا

 .دهندها را نمیکنند و اجازه خروج آلایندهعمل می "پوشدر"های بسیار شدید مانند یک قوت خود باقی خواهد ماند. این وارونگی

)مثل محدودیت  های کاهش آلودگی هوابرنامهها هشدار واضحی برای ادامه و حتی تقویت بینیاین پیش :ریزینیاز به برنامه

 .های شدید استشده وقوع وارونگیبینیترافیک، کنترل صنایع، توسعه فضای سبز( در روزهای پیش

 

  4434بسیار شدید تا سال "تعداد وارونگی  سالانهبینی پیش(.0ول)جد

 وضعیت "دیدبسیار ش"بینی تعداد وارونگی پیش سال

 ثبات 1 4440

 ثبات 5 4444

 ثبات 1 4440

 ثبات 5 4449

 ثبات 1 4440

 ثبات 2 4434
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. 
  4434تا سال  های بسیارشدید وارونگی فراوانی سالانهبینی روند پیش(.44شکل)

 

 

 4434بینی روند شدت وارونگی تا سال پیش
را برای  وارونگی شدتکنید. این مدل میانگین مقادیر مشاهده می 2090ها را تا سال بینی میانگین شدت سالانه وارونگی، پیش( 13)شکل)در 

 خواهد بود. هانزولی همرنسبتا با توجه به  این شکل میانگین شدت با روند  .بینی کرده استهر سال پیش

 

 
 هشدت سالان شده بینینمودار میانگین پیش(.40شکل)

 

 4434بینی توزیع فراوانی سالانه هر دسته تا سال پیش

ازی سچند مورد از هر نوع وارونگی رخ خواهد داد. این اعداد بر اساس مدل در یک سال معمولی بطور متوسط که شدبینی ، پیش(3)در جدول 
درصد خواهد بود و  33بر اساس این جدول بیشترین مورد در آینده نیز از نوع وارونگی ضعیف در حدود  .انده شدهالگوهای تاریخی محاسب

 درصد کل واورنگی ها را بخود  اختصاص خواهد داد.  3وارونگی های شدید تا بسیار شدید در مجموع حدود 
 

 4434ال تا س هاسالانه هر دسته از وارونگی میانگینبینی پیش(. 9جدول)
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 وارونگی بینی الگوی فصلی هر دسته از شدتپیش

بنابراین اقدام به پیش بینی الگوی هر دسته از شدت وارونگی  .ریزی بسیار مهم استدهد، برای برنامهاینکه چه زمانی هر نوع وارونگی رخ می
 است: (3فصلی گردید که نتایج آن به شرح جدول)

های تغییر محسوسی در الگوی شدت وارونگی 2090دهد که تا سال نشان می (2020تا  2010وارونگی)های بینی مدل بر اساس دادهپیش
 .اصفهان رخ نخواهد داد

اً شود که عمدتبینی میهای نارنجی و قرمز( پیش)دسته شدید و بسیار شدیدوارونگی  مورد 44تا  0سالانه حدود  :خطر همیشگی

 .متمرکز خواهند بود فصل زمستاندر 

 مدیریت آلودگی هوا در روزهایبینی به این معنی است که مسئولان و شهروندان باید هوشمندانه برای این پیش :ریزیلزوم برنامه

 .سال آینده پابرجاست 1ریزی کنند، چرا که این الگو دست کم تا برنامه سرد و آرام زمستان

 رتمدتکوتاهاما  شدیدترهای سرد و آرام( معمولاً )در شب شعیتشعهای به خاطر داشته باشید که وارونگی :نقش نوع وارونگی

 .)چندین روزه( باشند پایدارتراما  ترضعیفتوانند )مانند آنتی سیکلون( می فرونشینیهای هستند. در مقابل، وارونگی

 
 4434تا سال  هاسالانه هر دسته از وارونگی میانگینبینی پیش(. 0جدول)

 بینی الگوپیش بهای غالوارونگی فصل

-زمستان )آذر
 بهمن(

و  "بسیار شدید"ها، به ویژه همه دسته
 "شدید"

های بحرانی )دسته قرمز و نارنجی( در این بیشترین احتمال وقوع وارونگی .اوج بحران
 .فصل است

 .هنوز به قدرت زمستان نیستندیابد، اما ها افزایش میتعداد وارونگی .فصل آغازگر ضعیف، متوسط و گاهی شدید آبان(-پاییز )مهر

 بهار
 خرداد(-)فروردین 

 .یابدها به تدریج کاهش میتعداد و قدرت وارونگی .فصل افول عمدتاً ضعیف

 تابستان
 شهریور(-)تیر 

 انحصاراً ضعیف
دهد و اگر هم رخ دهد از نوع ضعیف به ندرت وارونگی قابل توجهی رخ می .فصل آرام

 .است

 

 بحث

این موضوع در  شده است؛ رویه ی جمعیت و به تبع آن گسترش کارخانجات و وسایل نقلیه سبب ایجاد آلودگی هوا امروزه رشد بی
شود که هوای باعث می شده است. گرادیان عمودی دما در تروپوسفر کلان شهرها باعث ایجاد معضلاتی مثل پدیده وارونگی دما

هوای  سازد، اما در وارونگی دماهای فوقانی هوای پاکیزه را جایگزین آن میایهآلوده در مجاورت زمین باقی نماند و با صعود به ل
)بطیار کندآلودگی در هوای شهر افزایش پیدا می سرد و سنگین تمایلی به جابجایی نداشته و با پیوستن آلاینده ها به این هوا ، پتانسیل

متر افزایش ارتفاع  1999هر  یابد )به ازایا افزایش ارتفاع کاهش میمعمولاً ب دمای هوای محیط در تروپوسفر. (9: 1100و رسولیان، 
ارونگی و یابد( ولی گاهی با افزایش ارتفاع، دمای هوا افزایش یافته که به این وضعیتدرجه سلسیوس دما کاهش می 1تا  2بین 

خیص ارزیابی این پدید، دو فاکتور ارتفاع و توان گفت معیار تشمی(. Pankajakshan et al, 1999: 982)گویندمی وارونگی دمایی یا
 :Nodzu et al, 2006)دارند ها با یکدیگر ارتباط مستقیمتغییرات دما هست که در حالت وقوع پدیده وارونگی دمایی این پدیده

3213 .) 

ها نشان باشد. بررسیمی ناصفها شهر درآن  و انواعواورنگی شدت ، پدیده وارونگی دما آماری و زمانی به دنبال بررسی تحقیقاین 
در حاشیه بیایان و تفاوت زیاد دمای شب و روز، اثر حاکمیت پرفشار جنب قرارگیری ، اصفهاندهد که وضعیت توپوگرافی شهر می

گاری هوای پایدار در فضای این اعث ماندحاره در فصول گرم سال در این شهر، کمبود بارش بخصوص در فصول سرد سال که ب
فرآیندهای جوی از عوامل موثر دیگر ، جهت وزش بادهای غالب و های زاگرسهاکوهدر بادپناه  شهر قرارگیری این شود،شهر می

ند کها در هوا نقش بیشتری را ایفا میکه در افزایش غلظت آلایندهتابشی هستند. از سویی وارونگی  اصفهان دمای شهر بر وارونگی
ای دما در هوارونگی ها دارد نیز از انواع غالبتری نسبت به دیگر انواع وارونگیطولانیفرونشینی که عمر نوع و همچنین وارونگی 

 باشد. های سال دارای وارونگی دمایی میدر نتیجه شهر اصفهان در اکثر ماه .این شهر هستند
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 نتیجه گیری
تایج تحقیق ندیوسوند جو بالا در شهر اصفهان نگاشته شد. و شدت آن ها با استفاده از داده های را وارونگیاین تحقیق با هدف تجزیه و تحلیل 

مورد  235مورد انواع وارونگی بوقوع پیوسته است که به طور میانگین در هر سال  9021سال  11اصفهان در طول شهر نشان داد که در 
رد( بیشترین وارونگی و ماه ژوئن نیز کمترین مو 931ها در این شهر نیز صعودی بوده است. در این بین ماه سپتامبر)باشد. روند وارونگیمی

فرونشست  عهای این ایستگاه از نویان نشان می دهد که بیشترین وارونگاصفه شهرهای اند. همچنین فراوانی انواع وارونگیوارونگی را داشته
ها در فصل و کمترین فراوانی وارونگیدرصد(  91ها در فصل زمستان)فراوانی وارونگیه است. اما از نظر فصلی بیشترین درصد( بود 13)

فصل پاییز و زمستان بیشترین درصد  وارونگی ها را به خود اختصاص داده است که علت آن می تواند  درصد( شکل گرفته است. 20تابستان)
از احتراق   د هوای گرم ناشیوجود هوای سرد و سنگین در لایه های بالاتر و تشدید آن به علت شرایط بیابانی شهر اصفهان و جلوگیری از صعو

هار شود. فصول گرم تابستان و بهای بالاتر داده نمیهوای گرم به لایهسوخت های فسیلی )وسایل نقلیه و وسایل گرما زا( که اجازه صعود 
ت گرفتن ونگی با شدروند دمای لایه وار کمتر شده است که علت آن فرونشست هوا در زیر پرفشار جنب حاره می باشد.تعداد وارونگی نسبت 

ها شهر میانگین بلند مدت وارونگی 2019ها افزایش پیدا کرده است، بطوری که تا سال یمی و کاهش ارتفاع تشکیل وارونگیتغییرات اقل
لی در و دادند،ها در ارتفاع بالاتر رخ میباشد. و اینکه وارونگیهای که در فصول سرد رخ داده است زیر صفر میاصفهان بخصوص وارونگی

 اند.ها در نزدیک سطح زمین بیشتر شکل گرفتههای اخیر وارونگیسال
بدلیل حاکمیت پرفشار جنب حاره و  تشعشعی نوع هایسهم وارونگیدر فصول گرم سال   توان گفت که در شهر اصفهانبطورکلی می  

ت هوای سرد سنگین و هم به علت فرونشست هوای در فصول سرد سال فرونشس .ستوارونگی هااز دیگر افزایش دمای سطح زمین بیشتر 
ای هدهد. با توجه به ارتباط بالای دما با فشار و ضخامت طی سالهای فرونشست را افزایش می وارونگیگرم دامنه های بادپناه زاگرس سهم 

و خامت لایه وارونگی فضای بیشتری از جاخیر با افزایش دمای هوا، ضخامت لایه وارونگی نیز افزایش داشته است. چرا که با افزایش دما، ض
های گرم سال نوع وارونگی در ماه 9دهند. در هر ها فضای عمودی بیشتری را تحت تاثیر قرار میکند و آلودگینزدیک به زمین را اشغال می

سلامتی  و شودنتشر میدر نتیجه آلودگی بیشتری با شدت و غلظت بیشتری در فضای کمتری م های سرد سال است.ضخامت کمتر از ماه
متر فشار ها کگیرند، در نتیجه دمای این لایههای سرد در ارتفاع بالاتری شکل میها ماهها و سایر جانداران به مخاطره میفتد. اما وارونگیانسان

گیرند کل میتر شتفاع پایینهایی که در فصل سرد در اراما وارونگیکمتر و ضخامت آنها بیشتر است و در نتیجه غلظت آلودگی کمتر  است. 
اشد.  بشدت  تابعی از دما و  ضخامت می، های اخیر با افزایش دمای هوا و تغییر اقلیم شدت نیز افزایش داشته استدر سال غلظت بالایی دارند.

بین شدت لایه وارونگی با نتایج ارتباط همچنین   ، فشار و ضخامت مقادیر شدت نیز افزایش یافته است.اخیر با افزایش دماهای طی سال
نشان داد که بین شدت وارونگی با دما، فشار و ضخامت رابطه مثبت و معنی دار اما با ارتفاع این رابطه  اصفهان، شهردر پارامترهای اقلیمی آن 

  ی افزوده می شود.و معنی دار می باشد. بطوری که با افزایش دما و ضخامت و کاهش ارتفاع لایه وارونگی بر شدت لایه وارونگ منفی
خواهد ه ادام برای فراوانی وارونگی ها در شهر اصفهان هنچنان الگوی اصلینتایج پیش بینی حاصل از مدل های رگرسیونی نشان داد که 

 د ثبات در تعداهمچنین  .ادامه خواهد داشت 2090ها در اصفهان حداقل تا سال بر اساس این تحلیل، الگوی فصلی قوی وارونگی داشت.

 110دودحها در سال به طور چشمگیری افزایش یا کاهش یابد. نوسانات حول یک میانگین ثابت )تعداد کل وارونگی بلکه رودانتظار نمی
های دی و بهمن کماکان ماه .ماندبحرانی باقی می از نظر فراوانی وارونگی همچنان زمستاننتایج نشان داد فصل  .رویداد در سال( خواهد بود

 د.ها خواهند بود که پیامد مستقیمی بر آلودگی هوای اصفهان دارترین دوره از نظر تعداد و شدت وارونگیبحرانی
 نوع از شتریب و اندکرده دایپ یشیافزا روند هایوارونگ  گفت توانیم( 1931)همکاران و یطاووس قیتحق با قیتحق نیا جینتا سهیمقا با

 فاعارت و یمیاقل عناصر ریمقاد نیب یهمبستگ از ییبالا درجه که افتندیدر( 2020)همکاران و ونوفدرگ یالملل نیب سطح در. بودند فرونشست
و ارتباط آن  وارونگی دما شدت" ای در با موضوعمطالعه  تا کنون .باشدیم راستا کی در قیتحق نیا جینتا با که دارد وجود ییدما یوارونگ با

پرداخته نشده است، این مطالعه گامی در جهت بررسی علل و عوامل  در مورد شهر اصفهان "ه شهریبا پارامترهای هواشناسی و گازهای آلایند
از خواهد تر علل و زمان وقوع این پدیده ببینی دقیقمطمئنا نتایج این مطالعه، راه را برای پیشتقویت وارونگی دما برداشته است. ماندگاری و 

ع وارونگی آورد،  شناحت دقیق نوانداران خصوصا زندگی انسانها بوجود میجتی که وارونگی دما برای بنابراین با توجه به مسائل و مشکلا کرد.
 رسد.وقوع آنها ضروری به نظر می شدتو 
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  .(1933) اداره کل هواشناسی استان اصفهان

 چاپ دوم.  انتشارات یاوریان، تهران. . ترجمه محمدعلی خورشید دوست.مبانی اقلیم شناسی کاربردی(. 1931) اسمیت، کیت.

 توسعه و طبیعی منابع زیست، محیط مطالعات نشریه ،تهران شهر هوای آلودگی بر وارونگی تاثیر بررسی(. 1933) ، چراغی، میترا

 . 3-1 ،(10)9 پایدار،

ی دمایی کاتن شهرهای بررسی روند وارونگی ها( .1933حسین آبادی، نسرین؛ تقی طاوسی، عباس مفیدی و محمود خسروی. )

 .139-319: 51، مجله پژوهش های جغرافیای طبیعیایران)تهران، مشهد و تبریز(. 

تحلیل وارونگی دمایی شهر (، 1101دولتشاهی، زینب؛ اکبری، مهری؛ علیجانی، بهلول؛ یاراحمدی، داریوش و طولابی نژاد، میثم. )

 .112-193 .(9)10، ایی مخاطرات محیطیتحلیل فض ،بندرعباس با استفاده از شاخص شدت وارونگی

حلیل آماری وارونگی دمایی و انواع آن در شهر ت(، 1102دولتشاهی، زینب؛ اکبری، مهری؛ علیجانی، بهلول و طولابی نژاد، میثم. )

  .95-13(: 11)1 ،نشریه کاوش های جغرافیایی مناطق بیابانی بیرجند با استفاده از شاخص شدت وارونگی،

فصلنامه تحقیقات . ارزیابی شاخص های وارونگی لایه مرزی هوای شهر تهران(. 1931نسرین حسین آبادی. ) ؛طاوسی، تقی
 .192-120(: 2)92، جغرافیایی

(: 9)52، پژوهش های جغرافیای طبیعی، اهای هوایی تبریز و آلودگی هوبررسی رابطۀ تیپ(. 1933لیلا. ) ،احدی ؛حسین ،عساکره

935-931 . 

 .105-112: 13. مجله جغرافیای سرزمین، ارزیابی تاثیر وارونگی دما بر روندآلودگی هوای شهر اهواز(. 1933ه. )عظیمی، فرید

 پژوهش .حاره جنب پرُفشار بر جهانی گرمایش اثر رفتارسنجی(. 1933. )علیرضا. درئی کربلائی. میثم. نژاد طولابی. بهلول. علیجانی
 . 99-50(:1)51،طبیعی جغرافیای های

 ،در مشهد با استفاده از تحلیل عاملی وارونگیبررسی الگوهای سینوپتیکی (. 1933نجفی نیک. ) ،نجفی نیک بهلول؛ یجانی. عل

 .12-1( 12)3، جغرافیاوتوسعه ناحیه ای

شگاه . چاپ اول. انتشارات دانهوا و اقلیم شناسی(. 1933علیزاده، امین؛ غلامعلی کمالی، فرهاد موسوی و محمد موسوی بایگی. )

 فردوسی،مشهد.

بررسی آلودگی هوای شهر تهران به روش (. 1935کرمپور، مصطفی؛ محمد سلیقه، میثم طولابی نژاد و زهرا زارعی چغابلکی .)

 .51-11(: 1)9، مجله تحلیل فضایی مخاطرات محیطی. وارونگی بحرانی هافتر

. مجموعه مقالات دوازدهمین کنفرانس در شهر اصفهان (وارونگیبررسی وارونگی دمایی)(. 1931کریمی، محسن؛ حسین درخشان. )

 .1-1ژئوفیزیک ایران، 

. مجله پژوهش های جغرافیایی، های شدید شهر تهران وارونگیتحلیل الگوی سینوپتیکی (. 1935لشکری، حسن؛ پریسا هدایت. )

51 :32-15. 

بررسی الگوهای همدیدی وارونگی دما (. 1933سعید. )محمد ,نقی زاده. حبیبه. خورشید دوست. علی محمد. سعیدآبادی. رشید. نجفی

 .221 -205(: 32)21، نشریه علمی جغرافیا و برنامه ریزی .در شهرستان تبریز با استفاده از تحلیل مولفه های اصلی

. وسی مشهد، پایانامه کارشناسی ارشد. دانشگاه فردبررسی ساختار وارونگی دما در کلان شهر تهران(. 1931نوروزیان، مرضیه. )

 .31شهریور 
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