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Extended Abstract 
Introduction 

Under normal conditions, the temperature usually decreases with increase in altitude in the troposphere 

at a rate of 6.5 degree centigrade in one Kilometer. Sometimes the normal temperature lapse rate 
reverses and it increases with height rather than decreasing. The temperature inversion is characterized 

by the increase in temperature with height which is usually associated with air pollution. In rural and 

industrial areas, the temperature inversion plays an important role in events within the atmospheric 
boundary layer particularly in surface radiation balance and vertical mixing depth. This phenomenon 

intensifies the stable air layer close to the Earth’s surface, trapes the pollutants and impedes the 

dispersion into the free atmosphere. Temperature inversion is classified as Upper and lower inversions 

on the basis of the height from the earth's surface and the type of air circulation. Upper air inversion is 
a thermal or mechanical one. Thermal upper inversion is caused by the presence of ozone layer over the 

tropopause in the stratosphere. The mechanical inversion happens at higher levels of the atmosphere 

due to air subsidence, turbulence and convective mechanism. Lower air inversion is a radiation and also 
due to advection (Frontal, Valley and Surface Inversion). Radiation inversion is caused by excessive 

nocturnal cooling of the ground surface due to rapid heat loss from the ground through the outgoing 

long-wave radiation. The radiation inversions is marked by a stable atmospheric conditions, clear sky 

and low wind speeds which results in the accumulation of pollutants near the surface. The temperature 
inversion studies in warm and humid climate are scarce, and the relationship between temperature 

inversions and the meteorological variables are still not well understood. Because of the geographical 

location and special weather conditions in Bandar Abbas station, little is known about the relationship 
between temperature inversions and meteorological variables in this station, which has a warm and 

humid climate. The objective of this study is to analyze the frequency, depth and intensity of the 

radiation and subsidence inversions observed in the Bandar Abbas station in southern part of Iran. 

 

Materials and Methods 

Bandar Abbas station (56.37 °E, 27.22 °N) is a coastal station situated approximately 2.5 km from the 

seashore and at 10m elevation. Due to its location, Bandar Abbas has a warm and humid climate with 

frequent Mist and fog throughout the year. Summer in Bandar Abbas is long and warm with prevailing 
northly wind at night and southerly wind during the day time. Highest maximum temperature of this 

station at in season is 43-48 °C, and lasts for 7 months from April to October. Cold season in this station 

is short (5 months from November to March) with moderate temperatures (17 to 24 °C).  
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The lowest minimum temperature of this season is less than 10 °C. The lowest temperature is 2.0°C 

which is recorded in 27 December 1972 and the highest temperatures is 48.0°C which is recorded on 

28th of June 1976 (30 July 1978). The mean annual precipitation of this station is 170.7 mm and the 
highest 24hrs rainfall is 211.0 mm which is recorded in 24 January 1979. In this study, the nocturnal 

temperature inversions (radiation inversion and subsidence inversion) are identified by the analysis of 

Bandar Abbas upper-air station radiosonde data at 00Z from 17 October 2005 to 08 July 2024 and then 

analyzed. The radiosonde measurements provide high resolution vertical atmospheric temperature 
which is very appropriate to study the temperature inversions. Temperature inversion detection was 

done by RAOB application. The analysis includes frequency, depth, and strength of the inversions on a 

monthly and annual basis. After detecting the radiative inversion layer, first of all the best curve was 
fitted to the revealed data and then based on the values of 5, 25, 50, 75 and 95% of the fitted curve, the 

depth and intensity values of radiative inversion. Base on the Delta-Z and Delta-T, the radiation 

inversion depth and intensity were classified and their annual and monthly occurrence frequencies are 

analyzed. The very weak, weak, moderate, strong and very strong inversions are characterized by the 
Delta-T which is less than 1.8, 3.3, 5.2, 8.8 and greater than 8.8 °C respectively. Furthermore, the very 

shallow, shallow, moderate, deep and very deep inversions are Characterized by the Delta-Z, which is 

less than 74, 128, 232, 668 and greater than 668 meter respectively. 

 

Results and Discussion 

The analysis of the nighttime temperature inversions in Bandar Abbas station reveals that at least in half 

of the summer days (June, July, August, September), radiation inversion was not developed and a 
uniform monthly frequency distribution was observed. Occurrence of radiation inversion at 85% of the 

days in October, November, December, January, February and March, was detected. The longer winter 

nights and the southerly radiation inversion wind of the sea breeze toward the land during the daytime 
and the northerly wind of the land breeze to the sea at night can provide suitable conditions for creating 

the radiation inversion of Bandar Abbas. In this station, the frequency of days without subsidence 

inversion in hot months, is less than in cold months of the year. This condition is due to the 

establishment of subtropical highs in the region. The frequency of deep and very deep radiative 
inversion in Bandar Abbas station is higher in the warm months of the year than in other months but 

the frequency of radiative inversion with moderate depth in the months of January, February, November 

and December are more than other months. The reason for this difference is the combination of the 
advection inversion created by the return branch of the sea breeze to land in the warm season with the 

nighttime radiation inversion. The results of the analysis of radiation inversion intensity showed that 

the frequency of very strong radiation inversion in the months of November, December, and January is 

higher than the intense and moderate inversions.The classification of the radiation inversions according 
to the magnitude of depth (Delta-Z) indicates the prevalence of very shallow (20.5%), shallow (27.5%) 

and moderate (23.7) inversions in Bandar Abbas. Also, frequency of deep and very deep inversions was 

estimated 15.9% and 8.5% respectively. The analysis of the frequencies base on the intensity (Delta-

T), indicated that the frequency of very weak, weak and moderate radiation inversions in Bandar Abbas 
is 20.5%, 21.2% and 25.2% respectively. The frequency of strong and very strong inversions was 

estimated 21.3% and 4.2% respectively. The results showed that the upper levels inversion frequency 

at Bandar Abbas station was about 83.2% that 11.1% that is of the thermal inversion, 47.9% that is of 
subsidence inversion and 24.2% that is of the advection inversion. 

 

Conclusion 

The aim of this work is to analyze and classification characteristics of traditional inversion in Bandar 
Abbas station. Temperature inversion refers to the increase of air temperature with height along the 

vertical atmospheric column. For this purpose, the nighttime radiation inversion and subsidence 

inversion are identified from the analysis of Bandar Abbas upper-air station radiosonde data at 00Z 
from 17 October 2005 to 08 July 2024 and then analyzed. Detection of temperature inversion was done 

with RAOB application. The analysis includes frequency, depth, and strength of inversions on a 

monthly and annual basis. Based on the study results, it is found that the height of radiation inversion 

in Bandar Abbas has not exceeded 1500 meters in this statistical period. In the months of July and 
August, the highest frequency of radiation inversion is in the high of 501-700 meters but in the rest of 
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the months and in the whole period, the highest frequency is estimated in the high of 51-150 meters. 
Also, In the statistical period of 2005-2024, the maximum height of the radiation inversion ceiling of 

Bandar Abbas station is 1420 meters in May, 1428 meters in June, and 1413 meters in July. The results 

in Bandar Abbas station reveals that at least in half of the summer days (June, July, August, September) 
a radiation inversion was not developed. In addition, at in 85% of the days October, November, 

December, January, February and March a radiation inversion was detected. In winter the long length 

of winter nights and the southerly wind of the sea breeze to the land during the day and the northerly 

wind of the land breeze to the sea at night can provide suitable conditions for creating the radiation 
inversion in Bandar Abbas. In this station, the frequency of days without subsidence inversion in hot 

months, is less than in cold months of the year. This condition is due to the establishment of subtropical 

highs in the region. In addition, the frequency of deep and very deep radiative inversion in Bandar 
Abbas station is higher in the warm months of the year than in other months but the frequency of 

radiative inversion with moderate depth in the months of January, February, November and December 

are more than other months. The reason for this difference is the combination of the advection inversion 

created by the return branch of the sea breeze to land in the warm season with the nighttime radiation 
inversion. The results of the analysis of radiation inversion intensity showed that the frequency of very 

strong radiation inversion in November, December, and January is higher than the strong and moderate 

inversions. 

 

Keywords: Radiation Inversion, Subsidence Inversion, Inversion intensity, Inversion depth, Bandar 

Abbas.  
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 2005-2024مطالعه وارونگی تابشی و فرونشینی مشاهداتی در بندرعباس طی دوره آماری 
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 پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو، تهران، ایران-1
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 12/02/1404نهایی مقاله:  پذیرش    10/09/1403مقاله:  (   دریافتپژوهشی) 

 

 گسترده چکیده

 مقدمه
(، از مبانی اصلی مطالعات آلودگی هوا است که عامل Feng et al, 2020شود )ا که با افزایش دما با ارتفاع تعریف میوارونگی دم

در (. این پدیده که اغلب Li et al, 2022باشد )شهرها و مناطق صنعتی میهاي جوي در کلاناصلی افزایش چگالی آلاینده

 هاي زیرین جو به بالالایهاز و رطوبت رما ، گجرم تواند انتقالمی ،دهدمی رخ بالا ميانی و ییايجغراف يهاعرض نیيپا وردسپهر
دما  یوارونگ(. Xu et al, 2021ها از وردسپهر پایين شود )( و مانند یک درپوش، مانع خروج آلایندهLi et al, 2019کند )را مهار 

گيري، بر اساس نحوه شکل ایجاد شود. ن،ياز سطح زم مختلف يهاارتفاعهاي متفاوت و در دلایل گوناگون، با شدتممکن است به 

(. وارونگی دما بر اساس Zeng et al, 2022شوند )بندي میاي و همرفتی دستهوارونگی دما به چهار گونه تابشی، فرونشينی، جبهه
اميکی ابشی و وارونگی فرارفتی یا دیناند. وارونگی تپایه و سطوح بالاتر تفکيک شدهارتفاع از سطح زمين نيز به وارونگی زمين

پایه قرار دارند. وارونگی حرارتی و وارونگی مکانيکی )شامل انواع اي، سطحی و کوهدشت( در دسته وارونگی زمين)شامل جبهه

رارتی حاند. وارونگی شود( نيز در دسته وارونگی زبرین جاي داده شدهوارونگی که با فرونشينی هوا، تلاطم و همرفت تشکيل می

ش سپهري و افزایسپهر در اثر جذب پرتوهاي فرابنفش خورشيدي توسط لایه ازن پوشنکيلومتري در پوشن 35تا  15در ارتفاع 

کيلومتري از سطح زمين ایجاد  4تا  2(. وارونگی فرونشينی در ارتفاع Joly and Richard, 2022شود )دماي لایه فوقانی ایجاد می

شود. واچرخندها عامل نوع دیگر وارونگی فرونشينی است که در در نيمه شمالی سلول هادلی ایجاد میشده و با فرونشينی هوا 

دهد که سطح زمين (. وارونگی تابشی زمانی رخ میLagmiri and Dahech, 2024شود )کيلومتري تشکيل می 2تا  1ارتفاع 

کند ر میبه فضا منتش بلندطول موج  با، بولتزمن -استفان مطابق قانون فرایند تابش گرمایی در طول شب باگرماي جذب شده را 
، آسمان صاف طولانی هايشب(. Xu et al, 2021ولی هواي بالاي سطح هنوز گرماي خود را از دست نداده است ) شودو سرد می

سمان با آ و زمستان پایيزهاي تابشی شدید ویژگی شبوارونگی . وارونگی تابشی است براي رخداد مناسبشرایط و باد آرام، 
هاي مختلف ایستگاه کاوش جو در این تحقيق فراوانی رخداد، عمق و شدت وارونگی دما در ماه باشد.ابر با باد آرام میصاف و بی

هاي بزرگ در این شهر، شود که براي برآورد ارتفاع لایه آميخته و تحليل آلودگی هوا براي طراحی سازهبندرعباس بررسی می

بندي عمق و شدت هاي آماري مناسب براي دستههاي مشابه، استفاده از روشیادي دارد. تفاوت این پژوهش با پژوهشکاربرد ز
وارونگی است که تاکنون در ایران از آن استفاده نشده است. استفاده از این روش سبب شده است تا نتایج بدست آمده از این 

 .هاي پيشين متفاوت شودپژوهش با نتایج پژوهش
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 هامواد و روش
گرینویچ استفاده شد.  0000هاي روزانه کاوش جو ایستگاه بندرعباس در ساعت براي بررسی وارونگی دما در بندرعباس، از داده

در دسترس است و به صورت  2024ژولاي  08تا  2005اکتبر  17ها که در برخی روزها داراي ناپيوستگی است، از این داده

، ابتدا انواع وارونگی دما در روزهاي RAOBافزار کمک نرمفته شد. در این پژوهش بهگزارش تمپ از سازمان هواشناسی کشور گر

هاي سال طی دوره آماري انتخابی، آشکار و سپس فراوانی، ضخامت و شدت آنها بر اساس اختلاف ارتفاع و اختلاف مختلف ماه
-بشی و شدت آن بر اساس آزمون اندرسنبندي ضخامت وارونگی تادماي بين کف و بام وارونگی محاسبه شد. براي دسته

دارلينگ، از برازش بهترین تابع احتمال بر تغييرات ارتفاع و تغييرات دماي کف و بام لایه وارونگی استفاده شد و بر اساس مقادیر 

رآورد درصد منحنی برازش شده براي ب 95و  5بندي انجام شد. آستانه درصد منحنی برازش شده، دسته 95و  75، 50، 25، 5
هاي کم اهميت و خيلی شدید درصد( به ترتيب براي دسته 95درصد و بيش از  5مقادیر حدي کمترین و بيشترین )کمتر از 

درصد براي دسته خيلی  25و  5ها در نظر گرفته شد. مقادیر از درصد براي انتخاب چارک 75و  50، 25هاي استفاده شد. آستانه
 درصد به دسته شدید مربوط شد. 95و  75درصد براي متوسط و مقادیر  75و  50درصد براي ضعيف،  50و  25ضعيف، 

 نتایج و بحث

ایستگاه ساحلی بندرعباس در شمال تنگه هرمز در موقعيتی است که تحت تاثير نسيم دریا به خشکی و نسيم خشکی به دریا 

کند. در طول روز یا بر هم زدن آن را فراهم می قرار دارد و شرایط دمائی متفاوتی در نزدیک سطح زمين براي ایجاد وارونگی

نسيم دریا به خشکی، هواي خنک و مرطوب را به مناطق خشکی و در طول شب نسيم خشکی به دریا، هواي خنک و خشک را 

هاي مختلف هاي همدیدي بر منطقه حاکم است، در فصلکند. این شرایط که در غياب سامانهبه مناطق ساحلی منتقل می

هاي مختلف دستخوش تغيير وارونگی تابشی را در ماهشود و فراوانی روزهاي بیباس، سبب تغييرات دما با ارتفاع میبندرع
 وريطه هاي سرد سال است بوارونگی )با وارونگی( تابشی بيشتر )کمتر( از ماههاي گرم سال فراوانی روزهاي بیکند. در ماهمی

درصد با وارونگی تابشی( است در  5/25وارونگی تابشی )روزهاي دوره آماري انتخابی بیدرصد  5/74که در دو ماه ژوئيه و اوت 

درصد کاهش یافته است )فراوانی  11هاي نوامبر، دسامبر و ژانویه به کمتر از وارونگی تابشی در ماهحاليکه فراوانی روزهاي بی
توان به بلند )کوتاه( بودن هاي این اختلاف را میاز علت درصد رسيده است(. یکی 89روزهاي با وارونگی تابشی به بيشتر از 

هاي طولانی زمستان، مدت تابش شبانه زمين با طول موج بلند هاي زمستانی )تابستانی( منطقه نسبت داد. در شبطول شب
زدیک سطح هاي دیگر سال است و در نتيجه کاهش دماي سطح زمين زیاد و اختلاف دماي سطح و ارتفاعات نبيشتر از شب

شود. به تر در فصول سرد بندرعباس بهتر فراهم میشود. از این رو شرایط براي ایجاد وارونگی تابشی دما قويزمين بيشتر می

هاي گرم سال است. کاهش دماي هوا بر روي هاي سرد سال، شدت وارونگی تابشی در بندرعباس بيش از ماههمين دليل در ماه
صول هاي طولانی فهاي شمالی نسيم خشکی به دریا در شبش از تابستان است، بنابراین جریانهاي زمستان بيخشکی در شب

ند کهاي ساحلی و ایستگاه کاوش جو بندرعباس که در خشکی قرار دارد، منتقل میسرد، هواي سردتري را به سوي ساحل و آب

این سازوکار یکی از عوامل تشدید وارونگی تابشی  شود.هاي زیرین جو میو سبب افزایش اختلاف دماي سطح ایستگاه و لایه

هاي کوتاه، کاهش دماي خشکی کم و شدت و طول مدت نسيم خشکی به بندرعباس در فصول سرد است. در تابستان با شب

 لهاي مختلف جو، تعدیکند که طی آن دما در لایهدریا کوتاه است. این فرایند شرایط همرفت را در مناطق ساحلی فراهم می
تواند عامل ایجاد وارونگی تابشی شدید در بندرعباس شود. این شود. از این رو تابش شبانه زمين با طول موج بلند نيز نمیمی

 سازوکار عامل کاهش فراوانی روزهاي با وارونگی تابشی شدید در بندرعباس است.

 گیرینتیجه

درجه سلسيوس  2/5شود که اختلاف دماي بين کف و بام آن از در این تحقيق وارونگی شدید و خيلی شدید به وارونگی گفته می
متر برآورد  232بيشتر باشد. وارونگی عميق و ژرف نيز نوعی از وارونگی است که اختلاف ارتفاع کف و سقف وارونگی بيشتر از 

دست ف و بام لایه وارونگی بشده باشد. این تعاریف بر اساس برازش بهترین تابع احتمال بر تغييرات ارتفاع و تغييرات دماي ک

هاي گرم ها نشان داد که فراوانی روزهاي بدون وارونگی تابشی )با وارونگی تابشی( ایستگاه بندرعباس در ماهبررسی آمده است.
درصد روزهاي دوره آماري انتخابی طی ژوئيه و اوت، بدون  5/74که  طوريه هاي سرد )گرم( سال است. ب)سرد( بيش از ماه
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هاي نوامبر، دسامبر و ژانویه روزهاي بدون وارونگی که در ماه درصد با وارونگی تابشی( است در حالی 5/25ی تابشی )وارونگ

هاي زمستان که عامل افزایش مدت تابش ( درصد است. طولانی بودن شب89)با وارونگی تابشی، بيشتر از  11تابشی کمتر از 

هاي شمالی نسيم خشکی به دریا در شب که از ریا به خشکی در روز و جریانهاي جنوبی نسيم دشبانه زمين است و جریان
توانند شرایط مناسبی را هاي نزدیک سطح زمين هستند، میطریق فرارفت هواي سرد یا گرم عامل افزایش اختلاف دما در لایه

هاي ی فرونشينی در این ایستگاه، طی ماهوارونگبراي بود و یا نبود وارونگی تابشی بندرعباس فراهم کنند. فراوانی روزهاي بی

هاي سرد سال است. این شرایط به سبب استقرار پر ارتفاع جنب حاره تابستانه در گرم برخلاف وارونگی تابشی، کمتر از ماه
ه دمنطقه است که به سبب فرونشينی هوا در گستره شمالی سلول هادلی، فراوانی روزهاي با وارونگی فرونشينی را افزایش دا

ها است هاي گرم سال در بندرعباس بيش از سایر ماهاست. همچنين دیده شد که فراوانی وارونگی تابشی عميق و ژرف در ماه

ین باشد. علت اها میتر از بقيه ماههاي ژانویه، فوریه، نوامبر و دسامبر فراوانکه وارونگی تابشی با عمق متوسط در ماه در حالی
فرارفتی ایجاد شده توسط شاخه برگشت نسيم دریا به خشکی در فصل گرم با وارونگی تابشی شبانه تفاوت، ترکيب وارونگی 

درصد  24متر است و در  232درصد موارد کمتر یا مساوي  72علاوه ضخامت لایه وارونگی تابشی بندرعباس در ه باشد. بمی

ی تابشی نشان داد که فراوانی وارونگی تابشی خيلی باشد. همچنين تحليل شدت وارونگمتر می 232موارد ضخامت آن بيش از 

هاي شدید و متوسط است. افزون بر آن، مقدار فراوانی وارونگی تابشی هاي نوامبر، دسامبر و ژانویه بيش از دستهشدید در ماه

رصد برآورد شده د 25تا  20شدید، متوسط، ضعيف و خيلی ضعيف در کل دوره آماري تفاوت چندانی ندارند و مقدار آنها بين 

متري نيز نتایج مشابهی را بدست داد. از بررسی ارتفاع  100است. مقادیر فراوانی شدت وارونگی بر اساس گرادیان دما در عمق 

 2/24درصد فراوانی برآورد شده براي وارونگی فرونشينی،  2/83سقف وارونگی فرونشينی در ایستگاه بندرعباس، دیده شد که از 

 1/11[درصد براي وارونگی سطوح زبرین  0/59نگی سطوح زیرین )وارونگی فرارفتی و بازمانده از لایه آميخته( و درصد براي وارو
حاره درصد براي وارونگی ناشی از فعاليت واچرخند جنب 5/32) درصد براي وارونگی مکانيکی 9/47درصد براي وارونگی گرمایی و 

 برآورد شده است. ]اي عبوري، همرفت و تلاطم(درصد براي وارونگی موثر از واچرخنده 4/15و 
 

 .وارونگی تابشی، وارونگی فرونشينی، شدت وارونگی، عمق وارونگی، بندرعباس واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه
هاي جوي مانند دما و باد عامل تغييرات قائم برخی کميت

اي مثل برخی رخدادهاي هواشناسی در لایه مرزي سياره
که سبب تغيير عمق لایه آميخته باشد تابش سطحی می

(. وارونگی دماي سطح پایين که با Yavuz, 2024شود )می

(، از Feng et al, 2020شود )افزایش دما با ارتفاع تعریف می
مبانی اصلی مطالعات آلودگی هوا است که عامل اصلی 

شهرها و مناطق هاي جوي در کلانافزایش چگالی آلاینده

در (. این پدیده که اغلب Li et al, 2022باشد )صنعتی می
 رخ بالا ميانی و ییايجغراف يهاعرض نیيپا وردسپهر

هاي لایهاز و رطوبت رما ، گجرم تواند انتقالمی ،دهدمی
( و مانند یک Li et al, 2019کند )را مهار  زیرین جو به بالا

ها از وردسپهر پایين شود و با درپوش، مانع خروج آلاینده

(. Xu et al, 2021کند )، جو را پایدارتر میتوقف همرفت
هاي دلایل گوناگون، با شدتدما ممکن است به  یوارونگ

 ایجاد شود. ن،ياز سطح زم مختلف يهاارتفاعمتفاوت و در 

گيري، وارونگی دما به چهار گونه بر اساس نحوه شکل
شوند بندي میاي و همرفتی دستهتابشی، فرونشينی، جبهه

(Zeng et al, 2022 وارونگی دما بر اساس ارتفاع از سطح .)

پایه و سطوح بالاتر تفکيک زمين نيز به وارونگی زمين

اند. وارونگی تابشی و وارونگی فرارفتی یا دیناميکی شده

اي، سطحی و کوهدشت( در دسته وارونگی )شامل جبهه
پایه قرار دارند. وارونگی گرمایی و وارونگی مکانيکی زمين

اع وارونگی که با فرونشينی هوا، تلاطم و همرفت )شامل انو

شود( نيز در دسته وارونگی زبرین جاي داده تشکيل می
(. وارونگی گرمایی در Joly and Richard, 2019اند )شده

سپهر در اثر جذب کيلومتري در پوشن 35تا  15ارتفاع 

پهري سپرتوهاي فرابنفش خورشيدي توسط لایه ازن پوشن

 Joly andشود )ي لایه فوقانی ایجاد میو افزایش دما

Richard, 2022 4تا  2(. وارونگی فرونشينی در ارتفاع 
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کيلومتري از سطح زمين ایجاد شده و با فرونشينی هوا در 

شود. واچرخندها عامل نيمه شمالی سلول هادلی ایجاد می

 2تا  1نوع دیگر وارونگی فرونشينی است که در ارتفاع 
(. Lagmiri and Dahech, 2024شود )یکيلومتري تشکيل م

امواج الکترومغناطيسی  با خورشيدطول موج کوتاه انرژي 

د. کنو زمين گرماي آنرا را جذب می شودمنتقل میبه زمين 
گرماي دهد که سطح زمين وارونگی تابشی زمانی رخ می

 مطابق فرایند تابش گرمایی در طول شب باجذب شده را 

ر به فضا منتش بلندطول موج  با، نبولتزم -قانون استفان
ولی هواي بالاي سطح هنوز گرماي  شودکند و سرد میمی

 هايشب(. Xu et al, 2021خود را از دست نداده است )

 براي رخداد مناسبشرایط ، آسمان صاف و باد آرام، طولانی

هاي تابشی شدید ویژگی شبوارونگی . وارونگی تابشی است

 اشد.بابر با باد آرام میمان صاف و بیبا آس پایيز و زمستان

عمق و شدت وارونگی دما بر اساس به ترتيب ضخامت و 
شوند. عمق وارونگی بندي میدماي کف و بام وارونگی دسته

 Iyear andهاي کم عمق، متوسط، عميق و ژرف )در دسته

Nagar, 2011هاي ضعيف، ( و شدت وارونگی در دسته
( Stameulis et al, 2015)متوسط، شدید و خيلی شدید 

بندي این پژوهشگران در جدول گيرند. نحوه دستهقرار می

نشان داده شده است. برخی پژوهشگران براي تعيين عمق  1
متري  100وارونگی از گرادیان قائم دما در ضخامت 

(Nidzwids et al, 2021استفاده کرده ).اند 

 

 

 شدت وارونگی دما بندي پژوهشگران براي عمق و : دسته1جدول 
Table 1: The inversion classification respect to the depth and intensity according to the researchers 

C)oIntensity( Depth(m) Reference 
0-2 Weak 0-200 Shallow 

Iyear and Nagar, 2011 
2-6 Moderate 201-400 Moderate 

6-10 Strong 401-600 Deep 
10< Very Strong 600< Very Deep 

0-2 Weak 0-50 Shallow 

Stameulis et al, 2015 
2-4 Moderate 50-100 Moderate 
4-6 Strong 100-150 Deep 

6< Very Strong 150< Very Deep 
C/100m)oIntensity base on vertical temperature gradients ( 

Nidzwids et al, 2021 
Without Inversion 0.5> 
Weak Inversion 0.5-0.0 

Moderate Inversion 1.0-5.0 
Strong Inversion 5.0 

 

 

وارونگی دما و شرایط حاکم بر لایه مرزي جو شهري یکی 
شهرها است، از از عوامل تعيين کننده آلودگی هوا در کلان

این رو پژوهشگران بسياري وارونگی دما و لایه آميخته را 

اي از اند. دستههاي مختلف بررسی کردهدر مکان
هاي لایه وارونگی تابشی و نقش آن در پژوهشگران ویژگی

ایش آلودگی هوا و نيز ارتباط آن با عمق لایه مرزي در افز

 ,Largeron and Staquet اند )ها تحليل کردهشهرکلان

هاي لایه وارونگی دما در بالاي قله ابر (. برخی ویژگی2016

را براي تعيين رابطه وارونگی با سرمایش تابشی در قله ابر 

(. Zhang, 2020; Zhang et al, 2020اند )را بررسی کرده

ه با پایهاي وارونگی دماي زمينبرخی نيز به بررسی ویژگی

( و برخی Zeng et al, 2022اند )هاي دیگر پرداختهدیدگاه

 Newtonوارونگی دما در وردسپهر بالا را در فصل مونسون )

and Randel, 2020اند. برخی پژوهشگران نيز ( بررسی کرده

وایی منطقه زیر لایه اثر وارونگی دما به تغييرات آب و ه

 (. در زیر بهSwathi et al, 2018اند )وارونگی را تحليل کرده

شود. لارگرون و استاکویت اختصار به چند نمونه اشاره می
(Largeron and Staquet, 2016با داده ،) هاي ساعتی

و دماي ارتفاعات مختلف مربوط به دره  PM10غلظت 

تا مارس  2006ز نوامبر گرنویل در منطقه آلپ فرانسه که ا
در دسترس بود، وارونگی دما و ارتباط آن با آلودگی  2007

را بررسی کردند. آنها با تعریف  PM10ناشی از ذرات 

وارونگی مداوم به عنوان وارونگی با تداوم بيش از سه روز، 
 2006مشخص کردند که فراوانی وارونگی مداوم از نوامبر 

د است و در این مدت درص 35بيش از  2007تا فوریه 

با افزایش پایداري لایه مرزي و توسعه  PM10غلظت ذرات 

 Zhang etوارونگی، افزایش یافته است. زنگ و همکاران )

al, 2020هاي رادیوسوند سایت (، با استفاده از دادهARM-

SGP  درجه طول  47/97در شمال اوکلاهاما با موقعيت

افيایی شمالی درجه عرض جغر 16/36جغرافيایی غربی و 

تا دسامبر  2001ساله از ژانویه  17در یک دوره آماري 

، وارونگی دما در بالاي ابرهاي و ارتباط آن با 2017
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سرمایش تابشی را بررسی کردند. آنها نشان دادند که 

فراوانی رخداد وارونگی دما در بالاي ابرهاي تک لایه، به 

ر در دیگ شدت کاهش یافته است و هنگامی که یک لایه ابر
تر و شدت آن بالاي آن قرار گيرد، عمق وارونگی کم

شود. آنها افزایش جذب تابش خورشيدي و تر میضعيف

گرمایش در قله ابر بالا و کاهش تابش خورشيدي و 
 د.انسرمایش در زیر ابر بالا را عامل این تغييرات دانسته

(، با استفاده از Zeng et al, 2022زینگ و همکاران )

رادیوسوند ایستگاه کاوش جو، تغييرات  493هاي داده
وارونگی دماي نزدیک سطح زمين دو نيمکره شمالی و 

را بررسی کردند و  1989-2019جنوبی در دوره آماري 

نشان دادند که فراوانی رخداد وارونگی دماي نزدیک سطح 

زمين در نيمکره شمالی بيش از نيمکره جنوبی است و عمق 

ی نزدیک سطح زمين در این دوره آماري و شدت لایه وارونگ

که افت و خيز تغييرات شدت و  افزایش داشته در حالی

عمق آن کاهشی است. این پژوهشگران همچنين مشخص 

، فراوانی رخداد 2019کردند که در پانزده سال منتهی به 
ها ها نسبت به خشکیوارونگی سطح زمين بر روي اقيانوس

ها، ع وارونگی بر روي خشکیبيشتر شده است و شدت این نو
نيوتن و  باشد.ها میتقریبا دو برابر آن در روي اقيانوس

(، با استفاده از Newton and Randel, 2020راندال )

وارونگی دما  ،2001-2017در دوره آماري  GPSهاي داده
اي در فصل در وردسپهر بالا بر روي اقيانوس هند حاره

دادند که ارتفاع سالانه  مونسون را بررسی کردند و نشان
حدود سی درصد از این نوع وارونگی از سطح زمين به حدود 

رسد و بيشترین ارتفاع این نوع وارونگی کيلومتر می 15

باشد. اسواتی و همکاران مربوط به ژوئيه تا سپتامبر می
(Swathi et al, 2018با استفاده از داده ،) هاي رادیوسوند

درجه طول جغرافيایی شرقی و  74ایستگاه گوا با موقعيت 

درجه عرض جغرافيایی شمالی در سواحل غربی هند،  5/15
هاي ژوئن تا سپتامبر در ضخامت وارونگی سطحی را در ماه

)به عنوان  2013)به عنوان سال خشک( و  2009دو سال 
تر( از دیدگاه آماري بررسی کردند و نشان دادند که این سال

رایط جوي سطح زیرین نقش مهمی نوع وارونگی در ایجاد ش

به عهده دارد. این پژوهشگران ابتدا ضخامت وارونگی 

هاي مختلف وردسپهر گرمایی را به پنج دسته در ارتفاع

تقسيم کردند و سپس فراوانی هر دسته را در هر ارتفاع 

برآورد کردند. آنها نشان دادند که در دوره مونسون سال 

ی وارونگی گرمائی با به سبب کمتر بودن فراوان 2013

متر در ارتفاع کمتر از سه کيلومتري،  100-200ضخامت 

هاي موسمی بيشتر فراهم بوده است در شرایط براي بارش
، وارونگی گرمایی که از طریق 2009که در سال  حالی

برهمکنش توده هواي گرم و خشک شمال دریاي عرب با 

دریا توده هواي خنک و مرطوب بالاي جت سطح پایين آن 
هاي جنوب غربی به منطقه گوا ایجاد شده و با جریان

رسد، بيشتر بوده است. این سازوکار با افزایش پایداري و می

سرکوب همرفت سبب کاهش بارش همرفتی در این فصل 
 هايایستگاهتحليل وارونگی دما براي از سال شده است. 

کاوش جو در ایران نيز مطالعات زیادي انجام شده است که 

روش کار برخی از آنها با روش پژوهش دولتشاهی و 

(، مطابقت دارد و Dolatshahi et al, 2023bهمکاران )

 Tavousi)  تفاوت آنها در انتخاب ایستگاه کاوش جو است

and Hossein Abadi, 2017; Jahanbakhsh Asl and 

Ravshani, 2014; Dolatshahi et al, 2023a; Dolatshahi 

et al, 2022; Tulabi Nejad et al, 2023 دولتشاهی و .)

هاي ( با استفاده از دادهDolatshahi et al, 2023bهمکاران )

سوند ایستگاه کاوش جو بندرعباس در دوره آماري رادیو

هاي ناپایداري، انواع و تحليل شاخص 2020-2010

وارونگی و شدت آنها را در این ایستگاه بررسی کردند و 
درصد موارد، وارونگی تابشی رخ  6/31نشان دادند که در 

 بنديدسته از نوع بسيار شدید داده است و بيشتر آنها
ي بندها توضيح مناسب براي دستهاند. در این پژوهششده

شدت وارونگی ارائه نشده است. هدف از این تحقيق بررسی 

هاي فراوانی رخداد، عمق و شدت وارونگی دما در ماه
 تواندبندرعباس است که می مختلف ایستگاه کاوش جو

براي برآورد ارتفاع لایه آميخته و تحليل آلودگی هوا براي 
هاي بزرگ در این شهر، کاربرد داشته باشد. طراحی سازه

هاي آماري تفاوت این پژوهش با سایرین، استفاده از روش

بندي عمق و شدت وارونگی است که مناسب براي دسته
اده نشده و ممکن است نتایج تاکنون در ایران از آن استف

 هاي پيشين را دگرگون سازد. بدست آمده از پژوهش

 

 هاواد و روشم

درجه طول  37/56براي بررسی وارونگی دما در بندرعباس )

درجه عرض جغرافيایی شمالی(،  22/27جغرافيایی شرقی و 
 0000هاي کاوش جو ایستگاه بندرعباس در ساعت از داده

ه ها با برخی ناپيوستگی روزان. این دادهگرینویچ استفاده شد
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در دسترس هستند  2024ژوئيه  08تا  2005اکتبر  17از 

و به صورت گزارش تمپ از سازمان هواشناسی کشور گرفته 

گزارش بررسی شد. تعداد  3308شد. در این دوره آماري، 
هاي در دسترس و درصد روزهاي ممکن، تعداد گزارش

هاي مختلف دوره آماري در ر ماههاي استفاده شده دگزارش

نشان داده شده است. در طول دوره آماري انتخابی  2جدول 
هاي ایستگاه کاوش جو بندرعباس درصد گزارش 4/48تنها 

 هايپس از اطمينان از درستی گزارش اند.در دسترس بوده

 ROABدریافتی، براي تحليل لایه وارونگی، از نرم افزار 

با این نرم افزار، نيمرخ قائم دما و  استفاده شد. 6/5نسخه 

دماي نقطه شبنم رسم شد و ترازهاي ارتفاعی مربوط به 
انواع وارونگی بدست آمد. در برخی روزها وارونگی تابشی 

آشکار نشد و در برخی دیگر وارونگی تابشی، فرونشينی و 

اي به طور همزمان آشکار شد که هر یک به تفکيک جبهه
 تحليل شدند. 

 

 

  2024ژوئيه  8تا  2005اکتبر  17هاي تمپ ایستگاه کاوش جو بندرعباس از : تعداد گزارش2ل جدو

Table 2: Number of the available temp reports in Bandar Abbas station from 17 October 2005 to 08 July 2024 

Month 
Number 

of day 

Number of 

available temp 

Available 

temp(%) 
Month 

Number 

of day 

Number of 

available temp 

Available 

temp(%) 

January 589 315 53.5 July 566 228 40.3 

February 537 266 49.5 August 558 231 41.4 

March 589 302 51.3 September 540 246 45.6 

April 570 243 42.6 October 571 282 49.4 

May 589 327 55.5 November 570 285 50.0 

June 570 275 48.2 December 589 308 52.3 

 Total 6838 3308 48.4 

 

بندي ضخامت وارونگی تابشی و شدت آن بر براي دسته

دارلينگ، از برازش بهترین تابع -اساس آزمون اندرسن
احتمال بر تغييرات ارتفاع و تغييرات دماي کف و بام لایه 

و  75، 50، 25، 5وارونگی استفاده شد و بر اساس مقادیر 

بندي انجام شد. آستانه درصد منحنی برازش شده، دسته 95
درصد منحنی برازش شده براي برآورد مقادیر حدي  95 و 5

درصد(  95درصد و بيش از  5کمترین و بيشترین )کمتر از 

هاي کم اهميت و منحنی برازش شده به ترتيب براي دسته
درصد  75و  50، 25هاي خيلی شدید استفاده شد. آستانه

 25و  5ها در نظر گرفته شد. مقادیر از براي انتخاب چارک

درصد براي  50و  25د براي دسته خيلی ضعيف، درص

 95و  75درصد براي متوسط و مقادیر  75و  50ضعيف، 

درصد به شدید مربوط شد. در ادامه با استفاده از گرادیان 
(، Yavuz, 2024دما در عمق صد متر مشابه پژوهش یاووز )

شدت وارونگی تابشی نيز برآورد و با نتایج قبل مقایسه شد. 

رازش بهترین تابع توزیع احتمال بر توزیع تجمعی ب 1 شکل
هاي عمق وارونگی تابشی با استفاده از اختلاف ارتفاع، داده

اختلاف دما و گرادیان قائم دماي وارونگی تابشی را نشان 

دهد. بر اساس مقادیر برآورد شده، ضخامت و شدت لایه می
بندي شد و دسته 4و  3هاي وارونگی تابشی مطابق جدول

 هاي مختلف برآورد، محاسبه و تحليل شدند. فراوانی دسته

 

 بندي ضخامت وارونگی تابشی ایستگاه بندرعباس، بر اساس تغييرات ارتفاع لایه وارونگی.: دسته3جدول 

Table 3: The depth of radiation inversion classification in Bandar Abbas station base on thickness of inversion 
Delta-h(m) Depth 

< 36 Negligible 
36-74 Very Shallow 

75-128 Shallow 
129-232 Moderate 
233-668 Deep 

>668 Very Deep 
Delta-h is the height of the top 

of the inversion from the bottom 
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 متر. 100ييرات دما و گرادیان دما در عمق بندي شدت وارونگی تابشی ایستگاه بندرعباس، بر اساس تغ: دسته4جدول 

C) and vertical oT(-inversion classifies in Bandar Abbas station base on Delta radiationTable 4: The intensity of 

C/100m)otemperature gradients ( 
Base on vertical temperature gradients 

C/100m)o( C)oT(-Delta Intensity 

<0.4 <6 Negligible 
0.4-1.1 0.7-1.8 Very Weak 
1.2-2.1 1.9-3.3 Weak 
2.2-4.0 3.4-5.2 Moderate 
4.1-9.5 5.3-8.8 Strong 

>9.5 >8.8 Very Strong 

 

 
 

ماي کف و ( اختلاف دb( اختلاف ارتفاع، a: برازش بهترین تابع توزیع احتمال بر توزیع تجمعی عمق وارونگی تابشی بر حسب: 1شکل 

   2005-2024( گرادیان قائم دما در ایستگاه بندرعباس در دوره آماري cسقف لایه وارونگی و 

Fig. 1: Fitting the best probability distribution function to the cumulative distribution of depth of radiation 

C/100m) in Bandar Abbas oertical temperature gradients (V :C) and coT(-Delta :h (m), b-Delta :inversion, a

station (2005-2024). 
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 نتایج

ایستگاه ساحلی بندرعباس در شمال تنگه هرمز در موقعيتی 
قرار دارد که تحت تاثير نسيم دریا به خشکی و نسيم 

خشکی به دریا قرار دارد و شرایط دمائی متفاوتی در نزدیک 

د وارونگی یا بر هم زدن آن را فراهم سطح زمين براي ایجا
الگوي باد سالانه بندرعباس  b 2و  a 2هاي کند. شکلمی

را به ترتيب در طول روز و شب مشخص کرده است. در 

طول روز نسيم دریا به خشکی، هواي خنک و مرطوب را به 
مناطق خشکی و در طول شب نسيم خشکی به دریا، هواي 

کند. این ی منتقل میخنک و خشک را به مناطق ساحل
هاي همدیدي بر منطقه حاکم شرایط که در غياب سامانه

هاي مختلف بندرعباس، سبب تغييرات دما است، در فصل

وارونگی تابشی را در شود و فراوانی روزهاي بیبا ارتفاع می
 هاي سردکند. براي ماههاي مختلف دستخوش تغيير میماه

ژوئيه، اوت( نيز الگوي باد )مثل ماه ژانویه( و گرم )ژوئن، 
نشان داده شده  f 2تا  c 2هاي غالب ماهانه که در شکل

غربی و در شب شمالی، است، در روز جنوبی، جنوب

 3شرقی است و با الگوي سالانه مطابقت دارد. شکل شمال

وارونگی تابشی در دوره آماري انتخابی فراوانی روزهاي بی

دهد. باس را نشان میهاي مختلف ایستگاه بندرعدر ماه

هاي گرم )سرد( سال فراوانی شود که در ماهدیده می

که  ريطوه وارونگی تابشی بيشتر )کمتر( است بروزهاي بی

درصد روزهاي دوره آماري  5/74در دو ماه ژوئيه و اوت 
 که مقدار آن در وارونگی تابشی است در حالیانتخابی بی

درصد کاهش  11ه کمتر از هاي نوامبر، دسامبر و ژانویه بماه

توان به هاي این اختلاف را مییافته است. یکی از علت
هاي زمستانی)تابستانی( منطقه بلند)کوتاه( بودن طول شب

هاي طولانی زمستان، مدت تابش شبانه نسبت داد. در شب

زمين با طول موج بلند بيشتر است و در نتيجه کاهش دماي 
سطح و ارتفاعات نزدیک سطح زمين زیاد و اختلاف دماي 

شود. از این رو شرایط براي ایجاد سطح زمين بيشتر می

تر در فصول سرد بندرعباس بهتر وارونگی تابشی دما قوي

هاي سرد سال، شدت شود. به همين دليل در ماهفراهم می

هاي گرم سال وارونگی تابشی در بندرعباس بيش از ماه
هاي مختلف فصل ماهاي از وارونگی تابشی در است. نمونه

کاهش دماي هوا بر  نشان داده شده است. 4سرد در شکل 

هاي زمستان بيش از تابستان است، روي خشکی در شب
-هاي شمالی نسيم خشکی به دریا در شببنابراین جریان

هاي طولانی فصول سرد، هواي سردتري را به سوي ساحل 

 لهاي ساحلی و ایستگاه کاوش جو بندرعباس منتقو آب
هاي کند که سبب افزایش اختلاف دماي سطح و لایهمی

شود. این سازوکار عامل تشدید وارونگی زیرین جو می

شود. در تابستان با تابشی بندرعباس در فصول سرد می

هاي کوتاه، کاهش دماي خشکی اندک و شدت و طول شب

مدت نسيم خشکی به دریا کوتاه است. این فرایند شرایط 

کند که طی آن دما ناطق ساحلی فراهم میهمرفت را در م

شود. از این رو تابش هاي مختلف جو، تعدیل میدر لایه

تواند عامل ایجاد شبانه زمين با طول موج بلند نيز نمی
وارونگی تابشی شدید در بندرعباس شود. این سازوکار عامل 

کاهش فراوانی روزهاي با وارونگی تابشی شدید در 
وارونگی بیفراوانی روزهاي  5بندرعباس است. شکل 

 2005-2024فرونشينی ایستگاه بندرعباس در دوره آماري 

شود که فراوانی دهد. دیده میرا بر حسب درصد نشان می
هاي گرم سال کمتر از فرونشينی در ماهوارونگی بیروزهاي 

 ارتفاع ها است. این شرایط به سبب استقرار پربقيه ماه
( که به سبب 6)شکل  در منطقه است اي تابستانهحارهجنب

فرونشينی هوا در گستره شمالی سلول هادلی، فراوانی 

روزهاي با وارونگی فرونشينی را افزایش داده است. از اواخر 
اع ارتفیابد، پرماه ژوئيه که زاویه ميل خورشيدي کاهش می

هاي جغرافيایی حاره نيز هماهنگ با آن به عرضجنب

شود و در نتيجه فراوانی روزهاي با تر جابجا میجنوبی
هاي اوت و سپتامبر بيش از وارونگی فرونشينی در ماه

 شود. هاي آوریل، مه و ژوئن میماه
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a ) 

 
b ) 

 
c ) 

 
d ) 

 
e ) 

 
f ) 

 :eشب، ماه ژانویه،  :dروز، ماه ژانویه،  :cشب، سالانه،  :bروز، سالانه،  :aدر  1980-2020: گلباد ایستگاه بندرعباس در دوره آماري 2شکل 

 هاي ژوئن، ژوئيه و اوتشب، ماه :fهاي ژوئن، ژوئيه و اوت، روز، ماه

Fig. 2: Wind rose diagrams in Bandar Abbas (2005-2024), a: Day-Annual, b: Night-Annual, c: Day-January, d: 

Night-January, e: Day-June, July, August, f: Night-June, July, August 
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 هاي مختلفایستگاه بندرعباس در ماه 2005-2024وارونگی تابشی در دوره آماري )درصد( روزهاي بی: فراوانی3شکل 

Fig. 3: The monthly frequencies (%) of days without radiation inversion in Bandar Abbas (2005-2024) 
 

 
a ) b ) 

 
c ) 

 b: 15، 2023دسامبر  a: 15گرینویچ روزهاي  0000: نيمرخ قائم دما و دماي نقطه شبنم ایستگاه کاوش جو بندرعباس در ساعت 4شکل 

 دهد. . دایره قرمز جایگاه وارونگی تابشی را نشان می2024فوریه  c: 01و  2024ژانویه 

Fig. 4: Skew-T diagram at 0000Z in Bandar Abbas station in a: 15-Dec-2023, b: 15-Jan 2024 and c: 01-Feb-

2024. The red circle indicates the location of the radiation inversion. 
 

 
 هاي مختلفایستگاه بندرعباس در ماه 2005-2024: فراوانی )درصد( روزهاي بدون وارونگی فرونشينی در دوره آماري 5شکل 

Fig. 5: The monthly frequencies (%) of the days without subsidence inversion in Bandar Abbas (2005-2024) 
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. محورهاي مختصات طول 1981-2010هاي ژوئن، ژوئيه و اوت هکتوپاسکال )متر( در ماه 500: الگوي ميانگين فصلی ارتفاع تراز 6شکل 

 و عرض جغرافيایی بر حسب درجه هستند. 

Fig. 6: Average height(m) at 500 hPa for summer (Jun, July and August) at 1981-2010. The coordinate axes are 

longitude and latitude in degrees.  
 

ها سردتر از هاي طولانی زمستان که خشکیدر شب
هاي آبی هستند، در سطوح پایين هواي سرد و خشک پهنه

ا، به دریهاي شمالی نسيم خشکی مناطق خشکی با جریان
 یابد. در این مدت، در شاخهبه ایستگاه بندرعباس انتقال می

ی به دریا با عمق کم یا شاخه برگشت همرفت نسيم خشک

هاي جنوبی به این گردش، هواي گرم و مرطوب با جریان
شود و در اثر اختلاف دماي ایستگاه بندرعباس منتقل می

ایجاد شده، نوعی وارونگی دما در ارتفاع بالاي وارونگی 

ر اثر دشود که تابشی در ایستگاه بندرعباس تشکيل می

وب تشکيل شده است. این وارونگی و مرطفت هواي گرم رفرا

دما از نوع فرارفتی است که به سبب نبود ابزارهاي مناسب 
سازي، با وارونگی فرونشينی اشتباه گرفته براي آشکار

شود. ارتفاع پایه این وارونگی در بندرعباس کمتر از یک می

کيلومتر است، از این رو گاهی بلافاصله بعد از وارونگی 
 5شود. در جدول رونشينی حاکم میتابشی، وارونگی ف

-2024فراوانی وارونگی تابشی بندرعباس در دوره آماري 

در ارتفاع هاي مختلف نشان داده شده است. دیده  2005
متر،  1500شود که در این دوره آماري در دسته بيش از می

دهد فراوانی این فراسنج صفر برآورد شده است که نشان می

در بندرعباس در این دوره آماري  ارتفاع وارونگی تابشی

هاي ژوئيه و اوت بيشترین متر نيستند. در ماه 1500فراتر از 

متر قرار گرفته  501-700فراوانی وارونگی تابشی در دسته 

ر ها و نيز دکه بيشترین فراوانی در بقيه ماهاست در حالی

متر قرار دارند. یکی از دلایل  51-150کل دوره، در دسته 
ی وارونگی تابشاوت، این است که فراوانی روزهاي بیاین تف

هاي دیگر است. در این دو ماه )ژوئيه و اوت( بيش از ماه
شایان ذکر است که فراوانی ارتفاع وارونگی تابشی در دسته 

هاي سال صفر است ولی متر در بيشتر ماه 1500-1001
ورد آهاي مه، ژوئن و ژوئيه بزرگتر از صفر براین مقدار در ماه

شده است. براي یافتن دلایل این تفاوت، نيمرخ قائم دما و 

دماي نقطه شبنم ایستگاه بندرعباس در ساعات بعد از ظهر 
اي از نمودار ترمودیناميکی نمونه 7بررسی شد. شکل 

ماه می سال  a )09اسکيوتی بندرعباس را در روزهاي 

2003 ،b )10  و  2001ژوئيه سالc )16  2005ژوئن سال 

دهد. در هر سه شکل، یک لایه وارونگی دما که ا نشان میر

با دایره قرمز مشخص شده است، در نزدیکی سطح زمين با 
متر آشکار  1500متر و سقف کمتر  600ارتفاع پایه بيش از 

اند. این لایه وارونگی دما ناشی از فرارفت هواي گرم شده

شاخه برگشتی نسيم دریا به خشکی در روزهاي گرم 
باشد. در شب کوتاه تابستان در صورت تضعيف ستان میتاب

ود و شنسيم خشکی به دریا، تابش زمين به خوبی انجام می

وارونگی تابشی ایجاد شده با وارونگی فرارفتی بالاتر ترکيب 
تر ایجاد کرده است. بنابراین و یک لایه وارونگی مرتفع

ا یترکيب وارونگی فرارفتی ناشی از شاخه برگشت نسيم در

به خشکی در روزهاي گرم تابستان با وارونگی تابشی شبانه 

تواند یکی از عوامل غير صفر بندرعباس در این فصل، می

 1001-1500بودن فراوانی ارتفاع وارونگی تابشی در دسته 

متر باشد. بيشترین ارتفاع سقف وارونگی تابشی این دوره 

متر( و  1428متر(، ژوئن ) 1420آماري مربوط به ماه مه )
 باشد. متر می 1413براي ماه ژوئيه 
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 2005-2024هاي مختلف)متر( ایستگاه بندرعباس در دوره آماري : فراوانی )درصد( لایه وارونگی تابشی در ارتفاع5جدول 

Table 5: Monthly and annual frequencies (%) of the of radiation inversion layers in deferent height (m)  

in Bandar Abbas station (2005-2024) 

Month 
Height(m) 

1-50 51-150 151-300 301-500 501-700 701-1000 1001-1500 >1500 

January 9.5 45.7 30.2 2.9 0.6 0.3 0.0 0.0 

February 8.3 50.0 18.4 4.5 0.4 3.0 0.0 0.0 

March 13.6 48.7 10.3 4.0 3.3 6.3 0.0 0.0 

April 16.5 39.1 8.6 4.9 4.2 7.8 0.0 0.0 

May 15.6 21.5 6.7 5.8 7.3 11.0 0.3 0.0 

June 5.1 15.6 3.6 5.8 12.0 1.1 1.1 0.0 

July 1.3 5.3 2.2 1.3 12.3 1.8 1.3 0.0 

August 2.6 7.4 2.6 3.5 7.7 1.7 0.0 0.0 

September 8.6 15.9 8.9 2.4 2.8 6.5 0.0 0.0 

October 9.2 37.6 22.4 6.4 2.8 7.1 0.0 0.0 

November 6.7 55.7 23.9 4.2 0.7 2.5 0.0 0.0 

December 7.2 43.1 32.7 7.2 1.3 1.0 0.0 0.0 

Annual 8.9 33.3 14.9 4.5 4.4 4.2 0.2 0.0 

 

 
a )09  2003مه 

 
b )10  2001ژوئن 

 
c )16  2005ژوئيه 

و   2001ژوئن  b: 10، 2003مه  a: 09گرینویچ روزهاي  1200درعباس در ساعت : نيمرخ قائم دما و دماي نقطه شبنم ایستگاه بن7شکل 

c: 16  دهد. متري از سطح زمين را نشان می 600-1500. دایره قرمز جایگاه وارونگی فرونشينی را در لایه 2005ژوئيه 

Fig. 7: Skew-T diagram at 1200Z in Bandar Abbas station in a: 09-May-2003, b: 10-Jun 2001 and c: 16-Jul-205. 

The red circle indicates the location of the subsidence inversion. 
 

فراوانی سقف وارونگی تابشی با ارتفاع کمتر و بيشتر  8شکل 

متر را در طول دوره آماري انتخابی ایستگاه  300از 

درصد  57شود که در دهد. دیده میبندرعباس نشان می

متر و  300ین ایستگاه، سقف ارتفاع وارونگی تابشی موارد ا
متر و  300درصد آن  30متر است و در  300یا کمتر از 

درصد موارد نيز وارونگی تابشی آشکار  13بيشتر است. در 
فراوانی ماهانه ضخامت وارونگی تابشی  6جدول  نشده است.

شود که دهد. دیده میهاي مختلف را نشان میدر دسته

هاي گرم سال بيش از وارونگی عميق و ژرف در ماه فراوانی
ها است و فراوانی وارونگی با عمق متوسط در بقيه ماه

ها هاي ژانویه، فوریه، نوامبر و دسامبر بيشتر از بقيه ماهماه

باشد. علت این تفاوت، ترکيب وارونگی فرارفتی ناشی از می

شاخه برگشتی نسيم دریا به خشکی در فصل گرم با 

فراوانی سالانه  9باشد. شکل رونگی تابشی شبانه میوا
ضخامت لایه وارونگی تابشی در طول دوره آماري انتخابی 

 72شود که دهد. دیده میایستگاه بندرعباس را نشان می
درصد موارد ضخامت لایه وارونگی تابشی بندرعباس کمتر 

درصد موارد  24متر است و ضخامت آنها در  232یا مساوي 

درصد موارد نيز  4باشد. در متر بيشتر می 232ز بيش ا
  پوشی هستند.ضخامت وارونگی تابشی قابل چشم
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 2005-2024هاي مختلف ایستگاه بندرعباس در دوره آماري )درصد( ضخامت لایه وارونگی تابشی)متر( در دسته: فراوانی6جدول 

Table 6: Monthly and annual frequencies (%) of the thickness of radiation inversion layers in deferent height 

(m) in Bandar Abbas station (2005-2024) 

Month 

Negligible Very Shallow Shallow Moderate Deep Very Deep Number 

of 

radiation 

inversion 
0-35 36-74 75-128 129-232 233-668 >668 

January 2.8 15.7 28.5 43.8 8.9 0.4 
281 

February 2.2 16.4 40.0 27.6 10.2 3.6 
225 

March 5.0 25.0 37.7 13.5 11.2 7.7 
260 

April 6.5 33.8 26.9 6.9 15.3 10.6 
216 

May 7.6 33.2 10.8 6.7 22.0 19.7 
223 

June 3.3 21.3 18.9 5.7 28.7 22.1 
122 

July 0.0 13.8 8.6 8.6 43.1 25.9 
58 

August 0.0 23.7 15.3 3.4 37.3 20.3 
59 

September 3.6 30.6 17.1 19.8 11.7 17.1 
111 

October 2.1 20.3 26.6 26.6 15.8 8.7 
241 

November 1.9 13.5 36.7 32.2 13.1 2.6 
267 

December 1.4 11.0 27.6 42.4 16.6 1.1 
283 

Annual 3.4 20.9 27.5 23.7 15.9 8.5 
2346 

 

 Iyearتحقيق با نتایج پژوهش ایر و نگار ) نتایج این بخش از

and Nagar, 2011( و استاموليس و همکاران )Stameulis 

et al, 2015توجه به موقعيت ایستگاه ( مقایسه شد و بی

مطالعاتی و دوره آماري متفاوت، هماهنگی مناسبی بين این 

نتایج مشاهده شد. در هر سه پژوهش فراوانی رخداد 

رف کمتر از فراوانی رخداد وارونگی کم وارونگی عميق و ژ

استاموليس و  عمق و با عمق متوسط برآورد شده است.
( وارونگی شبانه ایستگاه Stameulis et al, 2015همکاران )

درجه و  23غرب آتن در کشور یونان )هلينيکون در جنوب

دقيقه  44درجه و  37دقيقه طول جغرافيایی شرقی و  44

 2003-2010را در دوره آماري  عرض جغرافيایی شمالی(

بررسی کردند و نشان دادند که فراوانی رخداد وارونگی کم 

درصد(  6عمق و ضعيف، بيشتر از فراوانی وارونگی عميق )

 Iyear andدرصد( است. ایر و نگار ) 4و بسيار عميق )

Nagar, 2011هاي ( نيز در بررسی وارونگی زمستانه ایستگاه

 1971-2000د در دوره آماري مختلف کاوش جو شمال هن

نشان دادند که فراوانی رخداد وارونگی کم عمق و با عمق 
متوسط بيشتر از فراوانی رخداد وارونگی عميق و خيلی 

 باشد.عميق می

 

 
 

در دوره متر بندرعباس برحسب درصد  300وارونگی تابشی کمتر و بيشتر از  وارونگی تابشی و ارتفاع سقف: فراوانی روزهاي بی8شکل 

 .2005-2024آماري 

Fig. 8: The frequency (%) of days without radiation inversion, top of radiation inversion less than and greater than 

300m in Bandar Abbas (2005-2024) 
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 .2005-2024در دوره آماري  متر در بندرعباس 232)%( ضخامت لایه وارونگی تابشی کمتر و بيشتر از : فراوانی9شکل 

Fig. 9: The frequency (%) of thickness of radiation inversion layers less than and  greater than 232m in Bandar 

Abbas (2005-2024)  

 
 

فراوانی ماهانه شدت وارونگی تابشی در  8و  7هاي جدول
دیان راهاي مختلف به ترتيب بر اساس اختلاف دما و گدسته

دهند. متري در بندرعباس را نشان می 100دما در عمق 

دهد که مقدار فراوانی وارونگی تابشی نشان می 7جدول 

هاي نوامبر، دسامبر و ژانویه بيش از خيلی شدید در ماه

شود که مقدار هاي شدید و متوسط است. دیده میدسته
فراوانی وارونگی تابشی شدید، متوسط، ضعيف و خيلی 

ف در کل دوره آماري تفاوت چندانی ندارند و مقدار ضعي

درصد برآورد شده است. مقادیر فراوانی  25تا  20آنها از 
متري  100شدت وارونگی بر اساس گرادیان دما در عمق 

(. بررسی 8دهد )جدول نيز نتایج مشابهی را بدست می

مقادیر کلی فراوانی شدت وارونگی بر اساس اختلاف دما و 

متري نشان داد که در بيشتر  100دما در عمق گرادیان 

( به طوري که 10ها، تفاوت چندانی ندارند )شکل دسته
فراوانی شدید و خيلی شدید در هر دو روش یکسان است و 

هاي دیگر نيز از نيم تا دو درصد است. اختلاف آنها در دسته
 

هاي مختلف در ایستگاه بندر بر اساس اختلاف دماي لایه در دسته)درجه سلسيوس( : فراوانی)درصد( شدت لایه وارونگی تابشی7جدول 

  2005-2024عباس در دوره آماري 

inversion layers in deferent  radiationTable 7: Monthly and annual frequencies (%) of the intensity of 

2024)-C) in Bandar Abbas station (2005otemperature ( 

 Month 

Without 

Inversion 
Very Weak Weak Moderate Strong Very Strong Number of 

radiation 

inversion 0.0-0.6 0.7-1.8 1.9-3.3 3.4-5.2 5.3-8.8 >8.8 

January 1.8 14.6 12.8 34.9 30.6 5.3 
281 

February 5.3 15.1 29.8 29.3 18.7 1.8 
225 

March 7.3 24.6 30.4 22.7 12.7 2.3 260 

April 14.8 32.4 19.4 17.1 13.4 2.8 216 

May 13.5 23.3 22.4 19.3 20.2 1.3 
223 

June 9.8 24.6 15.6 18.9 27.0 4.1 
122 

July 12.1 20.7 31.0 29.3 6.9 0.0 58 

August 3.4 28.8 16.9 30.5 20.3 0.0 59 

September 15.3 26.1 23.4 25.2 9.9 0.0 
111 

October 11.2 27.4 22.4 20.3 14.9 3.7 
241 

November 4.5 18.0 22.5 27.7 21.0 6.4 267 

December 1.1 6.4 13.1 27.9 39.6 12.0 283 

Annual 7.6 20.5 21.2 25.2 21.3 4.2 

2346 
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نتایج این بخش از تحقيق با نتایج پژوهش دولتشاهی و 

( مقایسه شد و اختلاف Dolatshahi et al, 2023bهمکاران )

ل توجهی بدست آمد. در پژوهش دولتشاهی و همکاران قاب
(Dolatshahi et al, 2023b که در دوره آماري )2020-

رخداد وارونگی تابشی  1743انجام شده است، از  2010

مورد وارونگی تابشی  1209آشکار شده در بندرعباس، 
مورد وارونگی تابشی  184درصد(،  4/69بسيار شدید )

 6/10مورد وارونگی متوسط ) 185درصد(،  6/10شدید )

درصد( برآورد  4/9مورد وارونگی ضعيف ) 164درصد( و 
تواند در اثر تفاوت در دوره شده است. این اختلاف نمی

آماري انتخابی در دو پژوهش ایجاد شده باشد. بعلاوه 

( در یک Dolatshahi et al, 2023aدولتشاهی و همکاران )

ایستگاه بيرجند در  مطالعه دیگر، شدت وارونگی تابشی

استان خراسان جنوبی را با شيوه مشابه تحقيق قبلی بررسی 

، در 2010-2020کردند و نشان دادند که در دوره آماري 

درصد و  1/8بيرجند فراوانی وارونگی تابشی بسيار شدید 

درصد است. همچنين  5/75فراوانی وارونگی تابشی ضعيف 

تشاهی و همکاران ( با شيوه دول1392جهانبخش و روشنی )

(Dolatshahi et al, 2023b وارونگی تابشی ایستگاه تبریز )

را تحليل کردند و نشان دادند  2004-2008در دوره آماري 
که در تبریز وارونگی تابشی با شدت خيلی زیاد داراي 

درصد( است و بيشترین فراوانی  07/4کمترین فراوانی )

د شده است. این درصد( براي وارونگی ضعيف برآور 52/55)
توجه به موقعيت ایستگاه و انتخاب دوره آماري، با نتایج بی

توجه به تعریف وارونگی بسيار شدید و ضعيف، قابل قبول 

رسد و با نتایج دولتشاهی و همکاران به نظر می
(Dolatshahi et al, 2023b در مورد بندرعباس نيز اختلاف )

 رسدن به نظر میدارد. از مقایسه نتایج بدست آمده، چني

هاي ایجاد شده در مورد وارونگی بسيار شدید و که تفاوت

هاي گفته شده به سبب تفاوت در شيوه ضعيف پژوهش

بندي ایجاد نشده است و احتمالا عوامل دیگري در دسته

برآورد شدت وارونگی مورد استفاده دولتشاهی و همکاران 

(Dolatshahi et al, 2023b.دخالت داشته است )   

 

هاي مختلف دوره آماري متر( در دسته 100)درجه سلسيوس بر رونگی تابشی بر اساس گرادیان دما)درصد( شدت لایه وا: فراوانی8جدول 

 در ایستگاه بندرعباس  2024-2005

 inversion layers in deferent radiationTable 8: Monthly and annual frequencies (%) of the intensity of 

C/100m) o2024) base on vertical temperature gradients (-C) in Bandar Abbas station (2005otemperature ( 

Month 

Without 

Inversion 
Very Weak Weak Moderate Strong Very Strong 

0.0-0.4 0.4-1.1 1.2-2.1 2.2-4.0 4.1-9.5 >9.5 

January 1.4 8.9 13.1 40.1 28.0 8.5 

February 
4.9 9.7 22.1 37.2 21.7 4.4 

March 4.6 18.4 24.1 26.1 23.4 3.4 

April 6.5 24.9 25.8 24.0 16.1 2.8 

May 
6.7 30.8 25.0 22.8 13.4 1.3 

June 8.1 31.7 26.0 20.3 11.4 2.4 

July 30.5 37.3 10.2 13.6 6.8 1.7 

August 
16.7 36.7 13.3 15.0 16.7 1.7 

September 8.9 32.1 28.6 13.4 13.4 3.6 

October 8.7 28.9 23.6 17.4 17.4 4.1 

November 
4.1 13.8 25.4 26.5 25.0 5.2 

December 0.7 5.6 15.8 36.3 33.1 8.5 

Annual 5.9 19.6 21.7 27.3 21.3 4.2 
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، در ایستگاه 2005-2024در کل دوره آماري )درصد( شدت لایه وارونگی تابشی بر اساس اختلاف دما و گرادیان دما : فراوانی10شکل 

 هاي مختلف.بندرعباس در دسته

Fig. 10: The frequency (%) of intensity of radiation inversion base on Delta-T and vertical temperature gradient 

at deferent classify in Bandar Abbas station (2005-2024) 
 

 

ف وارونگی فرونشينی ایستگاه فراوانی سق 9جدول 
دهد. دیده هاي مختلف را نشان میبندرعباس در ارتفاع

شود که در ارتفاع سقف وارونگی فرونشينی در ارتفاعات می

بالاي ده کيلومتري از سطح زمين، نيز برآورد شده است. 

این وارونگی، نوعی از وارونگی سطوح زبرین است و به 

عامل اصلی این نوع وارونگی وارونگی گرمایی معروف است. 
سپهر پایين و ميانی که معمولا بالاي وردایست در پوشن

هاي شود، آزاد شدن گرما در اثر واکنشتشکيل می

فتوشيميایی بين تابش فرابنفش خورشيدي و اکسيژن 
درصد فراوانی مربوط به  2/83باشد. در مجموع از می

نوع وارونگی درصد آن براي این  1/11وارونگی فرو نشينی، 
برآورد شده است. بخش دیگري از وارونگی فرونشينی 

ایستگاه بندرعباس که ارتفاع سقف آن از سه تا ده کيلومتر 

درصد  5/32بالاي سطح زمين است و فراوانی رخداد آن 
برآورد شده است، نوع دیگري از وارونگی سطوح زبرین است 

ه ونگی ککه به وارونگی مکانيکی معروف است. این نوع وار
خاص نيمه شمالی سلول هادلی است و با نشست هوا در 

دررو آن در هاي مرکزي سلول هادلی و گرمایش بیبخش

مناطق جنب حاره تشکيل شده و ارتفاع سقف آن در 
هاي فصل سرد کند. در ماههاي مختلف سال تغيير میماه

هاي فصل گرم که دماي هواي سطح زیرین کمتر از ماه

تر است و در نتيجه ارتفاع وارونگی وا طولانیاست، نشست ه
باشد. به همين هاي فصل گرم میفرونشينی کمتر از ماه

اي هدليل فراوانی سقف ارتفاع وارونگی فرونشينی در ماه

رم هاي فصل گسرد در دسته سه تا پنج کيلومتر بيش از ماه

 کند. هواي گرم اینباشد. در فصل گرم شرایط تغيير میمی

بب کاهش مدت فرونشينی هوا، و افزایش سقف فصل س

شود. به همين دليل فراوانی سقف ارتفاع وارونگی می
هاي پنج تا ده کيلومتر در وارونگی فرونشينی در دسته

هاي سرد است. بخش دیگري از هاي گرم بيش از ماهماه

وارونگی فرونشينی ایستگاه بندرعباس که ارتفاع سقف آن 

 4/15ر است و فراوانی رخداد آن بين یک تا سه کيلومت

درصد برآورد شده است، نوع دیگري از وارونگی مکانيکی 
است که در اثر فعاليت واچرخندهاي عبوري و یا تبادل 

گرماي ناشی از همرفت و تلاطم ایجاد شده است. بخش 

دیگري از وارونگی که به سبب نبود ابزار براي آشکارسازي 
نی معرفی شده است، وارونگی آن، به عنوان وارونگی فرونشي

فرارفتی و وارونگی آميخته است. وارونگی فرارفتی در اثر 
دهد. این فرارفت هواي گرم به ایستگاه بندرعباس رخ می

هاي گرم در شاخه برگشت نسيم دریا سازوکار معمولا در ماه

دهد. در فصل گرم که در روز مناطق به خشکی رخ می
اي در اثر ت، هواي گرم قارهخشکی گرمتر از مناطق آبی اس

شود. در این مدت همرفت به ارتفاعات بالاتر منتقل می
هاي جنوبی نسيم دریا به خشکی نيز هواي خنک و جریان

هاي کند. جریانمرطوب را به مناطق ساحلی منتقل می

جنوبی شاخه برگشت نسيم دریا به خشکی در این فصل نيز 
ر از سطح زمين را به تواند هواي گرم ارتفاعات بالاتمی

بندرعباس منتقل کند. در شب با خنک شدن هواي سطح 

زمين و ماندگاري هواي گرم ارتفاعات بالاي ایستگاه، یک 
شود که به سبب عمق کم نسيم لایه وارونگی تشکيل می

دریا به خشکی، ارتفاع سقف وارونگی به کمتر از یک 

وي رسد. در طول روز که لایه آميخته رکيلومتر می

گيرد و به تدریج به ارتفاعات بندرعباس از زمين فاصله می

رسد، یک لایه با وارونگی دما از لایه بالاي سطح زمين می
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ی تواند پایه وارونگماند که سقف شبانه آن میآميخته باز می

فرونشينی را ایجاد کند. ارتفاع این نوع وارونگی به کمتر از 

درصد  2/24رسد که میرسد. چنين به نظر یک کيلومتر می
وارونگی فرونشينی برآورد شده در بندرعباس به این دو نوع 

نوع وارونگی فرونشينی  10وارونگی مربوط باشد. در جدول 

بندرعباس و برآورد فراوانی رخداد هر یک به اختصار نشان 

 اند.داده شده

 

 هاي مختلفدر ماه 2005-2024مختلف دوره آماري هاي )درصد( سقف لایه وارونگی فرونشينی در ارتفاع: فراوانی9جدول 

Table 9: Monthly and annual frequencies (%) of the top of subsidence inversion layers in deferent height(m) in 

Bandar Abbas station (2005-2024) 

Month 
Height(m) 

1-500 
501-
1000 

1001-3000 3001-5000 5001-7000 
7001-
10000 

10001-
13000 

13001-
16000 

>16000 

January 5.6 6.1 22.5 14.0 10.0 9.4 3.1 3.6 6.9 

February 6.9 9.4 14.3 14.0 7.3 9.4 8.4 3.9 8.3 

March 8.8 16.5 12.9 9.9 7.5 10.3 6.4 3.2 5.3 

April 9.3 24.7 8.2 6.9 6.6 4.2 6.9 4.6 10.9 

May 8.8 28.8 9.0 6.6 11.7 7.0 4.3 2.4 5.8 

June 7.3 21.8 14.9 1.4 21.8 10.8 0.5 0.3 5.9 

July 4.9 19.8 21.5 1.0 21.1 10.3 0.6 0.0 6.3 

August 5.2 19.9 18.3 0.8 27.6 12.6 1.1 0.0 4.5 

September 7.4 21.9 13.0 5.3 26.9 8.3 0.7 0.0 4.7 

October 6.1 22.9 10.3 21.3 11.2 8.0 0.5 0.2 4.6 

November 5.0 12.2 17.5 17.7 8.8 7.9 2.3 1.8 2.3 

December 6.6 5.8 22.3 16.7 7.8 9.5 4.3 2.9 5.5 

Annual 6.8 17.4 15.4 9.5 14.0 9.0 3.3 1.9 5.9 

 

   2005-2024)درصد( وارونگی فرونشينی بندرعباس در دوره آماري : نوع و فراوانی10جدول 

Table 10: Type and frequency (%) of subsidence inversion in Bandar Abbas station (2005-2024) 
Frequencies (%) Type of subsidence inversion Inversion 

16.8 - - Without Inversion 

83.2 

24.2 Advection and Mixed Lower Level 

With Inversion 
59.0 

11.1 Thermal Upper Level 

47.9 
32.5 Subtropical 

Anticyclone 
Mechanical 

15.4 Anticyclone and 
convection 

 

 گیرینتیجه
در این تحقيق وارونگی تابشی و فرونشينی با استفاده از 

هاي شبانه ایستگاه کاوش جو بندرعباس در دوره آماري داده

، این ایستگاه بررسی شد. بر پایه مطالب گفته 2024-2005

وه بر ارائه روش آماري براي شده در بندهاي پيش، علا

هاي بندي عمق و شدت وارونگی تابشی و جدولدسته

مربوط به فراوانی رخداد، عمق و شدت وارونگی تابشی 

ایستگاه بندرعباس، موارد زیر نيز به عنوان نتایج موردي 

ها نشان داد که فراوانی روزهاي بدون شد. بررسیارائه 

از  هاي گرم بيشدر ماهوارونگی تابشی ایستگاه بندرعباس 
درصد روزهاي  5/74که  طوريه هاي سرد سال است بماه

دوره آماري انتخابی طی ژوئيه و اوت، بدون وارونگی تابشی 

هاي نوامبر، دسامبر و ژانویه این که در ماه است در حالی

عبارت دیگر فراوانی ه درصد است. ب 11کميت کمتر از 

 هاياه بندرعباس در ماهروزهاي با وارونگی تابشی ایستگ
درصد روزهاي  5/25هاي گرم سال است و سرد بيشتر از ماه

هاي ژوئيه و اوت وارونگی تابشی دارند دوره آماري طی ماه

هاي نوامبر، دسامبر و ژانویه این کميت که در ماه در حالی
طولانی بودن  درصد برآورد شده است. 89بيشتر از 

ش مدت تابش شبانه زمين هاي زمستان که عامل افزایشب

هاي جنوبی نسيم دریا به خشکی در روز و است و جریان
هاي شمالی نسيم خشکی به دریا در شب که از طریق جریان

فرارفت هواي سرد یا گرم عامل افزایش اختلاف دما در 

توانند شرایط هاي نزدیک سطح زمين هستند، میلایه
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 ابشی بندرعباسمناسبی را براي بود و یا نبود وارونگی ت

وارونگی فرونشينی در این فراهم کنند. فراوانی روزهاي بی

هاي گرم برخلاف وارونگی تابشی، کمتر از ایستگاه، طی ماه
هاي سرد سال است. این شرایط به سبب استقرار پر ماه

ارتفاع جنب حاره تابستانه در منطقه است که به سبب 

ی، فراوانی فرونشينی هوا در گستره شمالی سلول هادل
روزهاي با وارونگی فرونشينی را افزایش یافته است. 

همچنين دیده شد که فراوانی عميق و ژرف وارونگی تابشی 

ها است هاي گرم سال در بندرعباس بيش از سایر ماهدر ماه
هاي که وارونگی تابشی با عمق متوسط در ماه در حالی

باشد. ها میبقيه ماه تر ازژانویه، فوریه، نوامبر و دسامبر فراوان

علت این تفاوت، ترکيب وارونگی فرارفتی ایجاد شده توسط 

شاخه برگشت نسيم دریا به خشکی در فصل گرم با وارونگی 

 علاوه ضخامت لایه وارونگی تابشیه باشد. بتابشی شبانه می

متر  232درصد موارد کمتر یا مساوي  72بندرعباس در 

متر  232آن بيش از  درصد موارد ضخامت 24است و در 

باشد. همچنين تحليل شدت وارونگی تابشی نشان داد می
ر، هاي نوامبکه فراوانی وارونگی تابشی خيلی شدید در ماه

 است. هاي شدید و متوسطدسامبر و ژانویه بيش از دسته

افزون بر آن، مقدار فراوانی وارونگی تابشی شدید، متوسط، 

اري تفاوت چندانی ضعيف و خيلی ضعيف در کل دوره آم

درصد برآورد شده است.  25تا  20ندارند و مقدار آنها بين 
مقادیر فراوانی شدت وارونگی بر اساس گرادیان دما در عمق 

متري نيز نتایج مشابهی را بدست داد. از بررسی ارتفاع  100

سقف وارونگی فرونشينی در ایستگاه بندرعباس، دیده شد 
آورد شده براي وارونگی درصد فراوانی بر 2/83که از 

درصد براي وارونگی سطوح زیرین  2/24فرونشينی، 

درصد  0/59)وارونگی فرارفتی و بازمانده از لایه آميخته( و 
درصد براي وارونگی  1/11[براي وارونگی سطوح زبرین 

درصد  5/32) درصد براي وارونگی مکانيکی 9/47گرمایی و 

 4/15حاره و جنب براي وارونگی ناشی از فعاليت واچرخند

درصد براي وارونگی موثر از واچرخندهاي عبوري، همرفت 

 برآورد شده است. ]و تلاطم(

 

 سپاسگزاری

این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی  هنویسند
 .دریافت نکرده است

 

References 
Dolatshahi, Z., Akbary, M., Alijani, B. and Toulabi 

Nejad, M., 2022. Analysis of temperature 

inversion in Ahwaz city, Arab J. Geosci., v. 15, 

DOI: 10.1007/s12517-022-11022-4.  

Dolatshahi, Z., Akbary, M., Alijani, B. and Toulabi 

Nejad, M., 2023a. Statistical analysis of 

temperature inversion and its types in Birjand 

city using by inversion intensity index. The 

Journal of Geographical Research on Desert 

Areas, v. 11(1), p. 18-35 (In Persian). 

Dolatshahi, Z., Akbari, M., Alijani, B., Yarahmadi, 

D. and Toulabi Nejad, M., 2023b. Analysis of 

Temperature Inversion in Bandar Abbas city 

using by inversion Intensity index. Journal of 

Spatial Analysis Environmental Hazards 2023; v. 

10(3), p. 139-162 (In Persian). 

Feng, X., Wei, S. and Wang, S., 2020. Temperature 

inversions in the atmospheric boundary layer and 

lower troposphere over the Sichuan Basin, China: 

Climatology and impacts on air pollution, Sci. 

Total Environ, v. 726, p. 138579.    

Jahanbakhshasl, S. and Roshani, R., 2014. The 

Study of Condition and the Intensity of Lower 

Level Temperature Inversion in Tabriz of 2004-

2008, Geo.Res., v. 28(4), p. 45-54 (In Persian). 

Iyer, U. and Nagar, S., 2001.Variability in surface 

inversion characteristics over India in winter 

during  

the recent decades, J. Earth Syst. Sci., v. 120(1), p. 

73-84. 

Joly, D. and Richard, Y., 2019. Frequency, intensity, 

and duration of thermal inversions in the Jura 

Mountains of France, Theoretical and Applied 

Climatology, v. 138, p. 639-655.  

Joly, D. and Richard, Y., 2022. Temperature 

inversions in France, Part A, Time Variations. 

Climatologie, v. 19(4), p. 1-19. 

Lagmiri, S. and Dahech, S., 2024. Temperature 

Inversion and Particulate Matter Concentration 

in the Low Troposphere of Cergy-Pontoise 

(Parisian Region), Atmosphere, v., 15, p. 1-21. 

Largeron, Y. and Staquet, C., 2016. Persistent 

inversion dynamics and wintertime PM10 air 

pollution in Alpine valleys. Atmos. Environ., v. 

135, p. 92-108. 

Li, J., Chen, H., Li, Z., Wang, P., Fan, X., He, W. 

and Zhang, J., 2019. Analysis of low-level 

temperature inversions and their effects on 

aerosols in the lower atmosphere, Adv. Atmos. 

Sci., v.  36(11), p. 1235-1250. 

Li, H., Liu, B., Ma, X., Ma, Y., Jin, S., Fan, R., 

Wang, W., Fang, J., Zhao, Y. and Gong, W., 

2022. The Influence of Temperature Inversion 

on the Vertical Distribution of Aerosols. Remote 

Sens., v. 14, DOI: 10.3390/rs14184428. 

Newton, R. and Randel, W., 2020. Observations of 

upper-tropospheric temperature inversions in the 



 111/    مرادي و همکاران                                                                                  در بندرعباس یمشاهدات نیيو فرونش یتابش یمطالعه وارونگ
 

Indian monsoon and their links to convectively 

forced quasi-stationary kelvin waves, Journal of 

the atmospheric sciences, v. 77, p. 2835-2846. 

Niedzwiedz, T., Lupikasza, E.B., Malrzewski, L. 

and Budzik, T., 2021. Surface-based nocturnal 

air temperature inversions in southern Poland 

and their influence on PM10 and PM2.5 

concentrations in Upper Silesia, Theoretical and 

Applied Climatology, v. 146, p. 897-919. 

Swathi, M.S., Muraleedharan, P.M., Ramaswamy, 

V., Rameshkumar, M.R. and Aswini, A., 2018. 

Upper air thermal inversion and their impact on 

the summer monsoon rainfall over Goa – A case 

study, Journal of Atmospheric and Solar-

Terrestrial Physics, v. 169, p. 37-44. 

Stamoulis, T., Philippopoulos, K. and Deligiorgi, D., 

2015.  Winter nighttime temperature inversions 

and their relationship with the synoptic-scale 

atmospheric circulation, Proceedings of the 14th 

International Conference on Environmental 

Science and Technology Rhodes, Greece, 3-5 

September 2015.  

Tavousi, T. and Hossein Abadi, N., 2017. 

Evaluation of Temperature Inversion Indicators 

in Boundary Layer (Case Study: Tehran, Iran), 

Geo.Res., v. 32(2), p. 120-132 (In Persian). 

Toulabi Nejad, M., Jafarpour Ghalehteimouri, K., 

Talkhabi, H.R. and Dolatshahi, Z., 2023. The 

relationship between atmospheric temperature 

inversion and urban air pollution characteristics: 

a case study of Tehran, Iran, Discover 

Environment, v. 1(17), 

https://doi.org/10.1007/s44274-023-00018-w. 

Xu, T., Liu, B., Zhang, M., Song, Y., Kang, L., 

Wang, T., Liu, M., Cai, X., Zhang, H. and Zhu, 

T., 2021. Temperature inversions in China 

derived from sounding data from 1976 to 2015, 

Tellus B, Chemical and Physical Meteorology, v. 

73(1), p. 1-18. 

Yavuz, V., 2024. Unveiling the impact of 

temperature inversions on air quality: a 

comprehensive analysis of polluted and severe 

polluted days in Istanbul, Acta Geophysica 

https://doi.org/10.1007/s11600-024-01417-0. 

Zeng, H., Tian, P., Zhang, M., Cao, X., Liang, J. and 

Zhang, L., 2022. Rapid Change in Surface-Based 

Temperature Inversions across the World during 

the Last Three Decades. Journal of Applied 

Meteorology and Climatology, v. 61, p. 175-184.   

Zhang, J., 2020. Cloud-top temperature inversion 

derived from long-term radiosonde 

measurements at the ARM TWP and NSA sites, 

Atmospheric Research, v. 246, 1015113. 

Zhang, J., Zheng, Y., Li, Z., Xiang, X. and Chen, H., 

2020. A 17-year climatology of temperature 

inversions above clouds over the ARM SGP site: 

the roles of cloud radiative effects, Atmos. Res., 

v. 237, 104810. 

Zhang, L., Ding, M., Dou, T., Huang, Y., Lv, J. and 

Xiao, C., 2021. The Shallowing Surface 

Temperature Inversions in the Arctic, Journal of 

Climate, v. 34, p. 4159-4168. 

Zhang, Y., Zhang, B. and Yang, N., 2022. 

Characteristics of Temperature and Humidity 

Inversions Based on High-Resolution 

Radiosonde Observations at Three Arctic 

Stations, Journal of Applied Meteorology and 

Climatology, v. 61(4), p. 415-428.

 

 

https://doi.org/10.1007/s11600-024-01417-0

