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  :چكيده
  1دماي هوا معمولا با افزايش ارتفاع كاهش مي يابد و حالتيكه بـا افـزايش ارتفـاع، دمـا افـزايش مـي يابـد؛ وارونگـي دمـا                  

 در تشديد پديده وارونگي دمـا .  شهر آلوده كشور است7اهواز، مركز استان خوزستان، از نظر آلودگي هوا، جزء شهر.مي نامند

خطرات ناشي ازتجمع اين . اين شهر موجبِ افزايش پايداري جو و تجمع مواد آلاينده در لاية پاييني هواي سطح شهر مي شود
  . به بررسي وضعيت اقليمي موثربرآلودگي هواي شهراهوازبپردازيمآلايندها ما را برآن داشت تا 

 ميلـي بـار بـه       500 ساله وتفسيرنقشه هاي هواي سطح زمـين وسـطح           55تحقيق حاضربامطالعه عناصراقليمي دوره آماري      
  . منظور بررسي اثر وارونگي دما در روند آلودگي هواي شهر اهوازانجام گرفته است

دما دليل پايداري هوا وتجمع مواد آلاينده در سطح زمين است كه            يدهد كه بيشينة شدت وارونگي      نتايج اين تحقيق نشان م    
  .درفصل گرم سال رخ ميدهد "در شهراهوازاين پديده عمدتا

ارائه راهكارهائي چون گاز سوز كردن خودروها، ايجاد فضاي سبز، پايش گازهاي خروجي اگزوزها و دودكشهاي صـنايع                  
  .ماندگار باشد مين در كنترل و كاهش آلودگي هوا مي تواند گام موثري در مسير توسعه درخُور وو نيز آمايش سرز

  

 وارونگي دما، آلودگي هوا، شهراهواز :واژه هاي كليدي

  
  مقدمه

 5 متر افزايش ارتفاع بين      1000به ازاءهر   (با افزايش ارتفاع كاهش مي يابد     "دماي هواي محيط درتروپوسفرمعمولا   
ولي گاهي با افزايش ارتفاع دماي هوا افزايش يافته كه بـه ايـن وضـعيت                )  سانتيگراد دما كاهش مي يابد      درجه 6الي  

ومي توان گفت معيار تـشخيص وارزيـابي ايـن    ) (Ghosh A.K.et al,1999وارونگي دمايي يااينورژن مي گويند 
گي دمايي اين پديده ها با يكديگرارتباط       پديده، دوفاكتور ارتفاع وتغييرات دما مي باشدكه درحالت وقوع پديده وارون          

   ).Ogino S.Y.et al، 2006(مستقيم دارند
  :وارونگي دما به طرق گوناگون ايجادمي شودكه بر اين اساس چهارنوع وارونگي ذيل حائزاهميت است

                                                           
1  -  Inversion 
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مـي   شدن هواي سطح زمين نسبت به جو بالا ايجـاد  سرد شب و زمينتاب در اثر وارونگي تشعشعي كه در-1

  ) ..Yasuda I، 2005( ضعيف پديدمي آيد  شبهاي بدون ابر و همراه باد در"معمولا و دشو
 و وارونگي عميق تر يك حدمعين سبب ايجاد شده در وارونگي تروبولانسي كه قدرت باد و تروبولانس ايجاد-2

  ).Lehmacher G.A. et al 2006(سطوح فوقاني مي گردد  گاهي در سطح زمين و بولانسي در
 در واگرايي همزمـان هـوا     در سطح فوقاني و    به دليل همگرايي هوا    اثرفرونشيني هوا  ارونگي فرونشيني كه در   و-3

   ).(Brandt,R.et al,2005سطح زمين رخ مي دهد
ازروي "وارونگي جبهه اي،شرايط لازم جهت تشكيل اين وارونگي هنگامي بوجودمي آيدكه هواي گرم اجبـارا              -4

 باشيب معين صعودكند، دراين وارونگي علاوه برافزايش دما با افزايش ارتفـاع مقـدار             هواي خنك درمجاورت منطقه     
  ).Eisenbach S.et al ،2004(انواع وارونگي متفاوت است ساير با اين نظر از و افزايش مي يابد آب نيز بخار

   گـاه در  و وارونگـي سـطح زمـين مـي گوينـد          دهد كـه آن را     سطح زمين به طرف بالا رخ مي       وارونگي گاهي از  
   ).(Brandt,R.et al,2005وارونگي فوقاني مي خوانند  كه آن را سطح زمين ديده مي شود از لايه هاي بالاتر

دوره گرم سال پديده وارونگي دمايي بـه كـرات اتفـاق             طول سال به خصوص در     در اهواز شهر جائيكه در  آن از
سـبب مـشكلات عديـده اي     و  شهر نقش بسزايي دارد  در تشديد آلودگي هواي اين     و)وهمكاران.فخاري،ح( مي افتد 

آلـودگي   نقـش آن در    ايـن پديـده و     ايجـاد  به بررسي عوامل موثر بر     آن شديم تا   بر براي ساكنين اين شهر مي شود،     
  . ساله هواشناسي بپردازيم55دوره  آمار استفاده از هواي شهر اهواز با

  

  روش بررسي
 55براي يك دوره  جو فوقاني شهر اهواز ايستگاه هواشناسي سينوپتيكي وتحليل آمار  در اين پژوهش به تجزيه و

داده هـاي سـطوح      همچنـين باد پرداخته ايم،     رطوبت نسبي و   بارش و  شامل عناصري چون دما،   )1949-2004(ساله  
  . ميلي باري را مورد بررسي وتجزيه وتحليل قرار داده ايم500نقشه هاي هواي سطح زمين و سطح  فوقاني و

  ANOVAوآزمـون آمـاري  Spss وع روش تحقيق ميداني و كتابخانه اي بوده و جهت داده آمايي ازنرم افـزار ن
 ـ  ميانگين مربوط به بيـشينه و كمينـه و متوسـط هـر يـك از عناصـرمذكور       از آمار همچنين   يكطرفه استفاده شده و    ه ب

پس درصد فراواني و تعداد وارونگـي دمـا         صورت ماهيانه و ساليانه استفاده شد، س      ه  براي جو بالا ب    صورت روزانه و  
لازم  .ارتفاع وارونگي تعيين و نمودار آنها ترسيم گرديد        براي هر ماه ميلادي محاسبه گرديد و در مرحلة بعد شدت و           

بـا اسـتفاده از نقـشه هـاي سـطوح مختلـف جـو و آمـار                   ذكر است جهت محاسبه شدت و فراواني وارونگي دما        ه  ب
  . و خيز دما را براي ارتفاعات مختلف محاسبه نموديمهواشناسي، فرايند افت 

  

  نتايج
  : شكل به ترتيب زيرآورده شده است5اين پژوهش در  نتايج بدست آمده در

 نشان مي دهد كه ميانگين ارتفاع بيشينه قلّة لاية وارونگي دماي تشعشعي زمين طي بررسي آماري                 1شكل شماره   
متـر  5/280ميانگين حداقل ارتفاع آن در مـاه مـي و برابـر بـا                 متر و  2/373با   مربوط به ماه اگوست و برابر       ساله، 55

 طي ايـن دوره نـشان داده شـده اسـت كـه بيـشترين تعـداد                 اين شكل فراواني وارونگي دمايي در      همچنين در  است،
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 ي باشـد و   م ـ روز22بـا     روزوكمترين فراواني مربوط به ماه ژوئن برابر       30با   وارونگي مربوط به ماه مارس برابر     

  .روز درماه وارونگي دمايي مشاهده شده است26ميانگين  بطور

 
 )1949-2004( سال 55براي ارتفاع و تعداد وارونگي دما ميانگين نمودار-1شكل شماره 

 

  دهـد، بيـانگر     ميلادي نشان مي   2004را براي سال      كه درصد فراواني ارتفاع وارونگي دمايي اهواز       2شكل شماره 
 مورد در دامنه    28يا  %  9 سطح زمين و    متري از  100-400ارتفاع بين   مورد وارونگي دمايي در    263يا  % 86 آنست كه 
 متـر وارونگـي دمـا حـادث         800 مورد نيز در ارتفاع بيش از        1يا  / % 3 متري حادث گشته و حدود     400-800ارتفاعي

  .  و همرفتي درجومي باشدشده كه حاكي از ارتفاع اختلاط توسط باد تلاطمي
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  2004سال  فراواني وارونگي دمايي اهواز در درصد  نمودار-2شكل شماره 

 

.  ميلادي مي باشد2004 نشان دهنده درصد فراواني و شدت وارونگي دمايي شهراهواز در سال 3شكل شماره 
 ميلادي، 2004 روز سال 365ز محاسبات لازم، مشخص شد كه ا اساس داده هاي سطوح فوقاني و رسم نمودار و بر
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شدت  مواقع وارونگي با%32  بار يا99مواقع وارونگي دمايي در شهر اهواز رخ داده است كه % 85 يا  روز306

 27  درجه،6-8شدت بين  مواقع با % 15  بار يا45 درجه،3-6شدت بين  مواقع با% 41بار يا 126  درجه،3 از كمتر
بيشترين شدت وارونگي دمايي ديده شده  مواقع، %3  بار يا9فقط   درجه و8-10شدت مواقع وارونگي با %9 بار يا
  .است
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  اهواز شهر  در2004سال  وارونگي دمايي در درصد نمودار-3شكل شماره 
  

 درمـاه   6/7 سـاله بـه ميـزان        55 نشان داده شده كه بيشينه ميانگين شـدت وارونگـي طـي دوره             4در شكل شماره    
   3/4 مربوط به ژانويه مـي باشـد وبطـور ميـانگين شـدت وارونگـي دراهـواز                   3/2ن به ميزان  سپتامبروكمينه ميانگين آ  
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   ساله55ميانگين ماهيانه شدت وارونگي دمايي براي دوره آماري  نمودار– 4شكل شماره 
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 ماه 28اين اساس درروز  است كه بر اهواز شدت وارونگي دمايي در  نشان دهنده حداكثر5شكل شماره

اهواز ديده شده است كه با افزايش  بررسي در طي دوره آماري مورد  بيشترين وارونگي دمايي در2004سال  پتامبرس
  . درجه سلسيوس زيادشده است3/12متر، دما  250 ارتفاع به ميزان

  

  
   2004 سپتامبر28نمودارحداكثرمطلق شدت وارونگي دمايي در – 5شكل شماره 

  

  نتيجه گيري وپيشنهادات
طي  ارتفاع قله ي لايه وارونگي دمايي سطح زمين در اهواز شهر سي هاي انجام شده نشانگر آن است كه دربرر
مطلق اين  حداكثر فصل سرد و در  متر35متر متغير بوده است يعني حداقل مطلق آن 35-1016 محدوده بين سال در
قله  اهواز،  دليل همرفت وزشي وتلاطمي هوايتابستان به در به بيان ديگر. فصل گرم بوده است در  متر1016ارتفاع 

زمستان سطح  است ودر ضخامت بيشتري نسبت به زمستان برخوردار لايه وارونگي از لايه وارونگي دمايي بالاتر و
بين  و طول تابستان ارتفاع وارونگيها متغير در است، ضخامت كمتري برخوردار از و پايينتر قله لايه وارونگي دما

 ارتفاع اختلاط توسط باد وارونگي دمايي حادث شده كه حاكي از  متر800بيش از نيز  مورد1 حدود و متر،800-100
  .  جو مي باشد همرفتي در تلاطمي و

وارونگي دمايي مشاهده  اهواز روزهاي سال در بيشتر نشان مي دهد كه در تحقيق حاضر نتايج بدست آمده از
طولاني  و سرعت كم باد جنب حاره، پرفشار وجود ايط پايداري هوا،به دليل شر مي تواند شده است كه اين امر

  متري زمين بر4000ارتفاع  تا غبار اين پديده گاهي مي تواند سبب تشكيل گنبدي ازگرد و و باشد بودن دوره گرما
  .اهواز گردد روي شهر

دت وارونگي تشعشعي دمايي بيشينه ش اهواز كه در بررسي داده هاي آماري نشان داده شد اين تحقيق پس از در
  .ژانويه رخ مي دهد زمستان، ماه دسامبر و كمينه شدت وارونگي دمايي در ماه آگوست و سپتامبر و فصل تابستان، در

.  مي باشـد   درجه سلسيوس  8  روز شدت وارونگي دمايي زمينتاب، بيش از       36حدود   محاسبات بيانگر آنستكه در   
برثانيه در تابستان، باعث تلاطم هوا و افزايش ضخامت لايـة وارونگـي و         متر 2 كمتر از    سرعت كمبود بادهاي آرامِ با   

مقايسه دماي كف و قلّة لايه وارونگي و شدت لايـه وارونگـي نـشان از                ). Kidson,1992( پراكنش جوي مي شود   
كه با افزايش دما در فصول       رددا )ضخامت لايه وارونگي دما وتلاطم هوا      بادهاي آرام، (ارتباط مستقيم اين سه فاكتور      

  گرم سال شدت وارونگـي بيـشتر و در هـواي سـرد همـراه بـا رطوبـت بيـشتر، از شـدت وارونگـي دمـايي كاسـته                              
روي منطقه و افـزايش شـدت تغييـرات شـبانه            بدليل استقرار سامانه پرفشار ديناميكي بر      ). 1371عليجاني،( مي شود 

 درجه سلـسيوس در اواخـر تابـستان و اوايـل پـاييز حـادث                8  دمايي بالاتر از   روزي دما در تابستان بيشينه وارونگي     
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  درجه،3از  با شدت كمتر% 32 ميلادي صورت گرفته، ميزان 2004مي شود و از كل وارونگي زمينتاب كه درسال 

يعني بيش از   بيشترين شدت وارونگي دمايي     % 3درجه و   10 تا   8بين% 9 درجه،   8 تا   6بين% 15درجه،   6  تا 3بين% 41
  . درجه را داشته كه بدليل اختلاف شديد دماي شبانه روزي حادث گرديده است10

 ، مانع از خروج     1بررسيهاي انجام شده نشان داده است كه دو نوع وارونگي دمايي تشعشعي زمينتاب و فرونشيني              
دي برروي شهر ها ايجادمي كننـد       گازهاي آلاينده و بخصوص ذرات معلّق از لايه اصطكاك مي شوند و گنُبد غبارآلو             

)Stern 1984 ( در طول دوره گـرم سـال عامـل افـزايش غلظـت        وهمچنين وارونگي دمايي در سطوح بالاتر جو
كه ميتوان گفت پديده هاي فـوق درموردشهراهوازنيزصـادق   ) Qiu B.,2002(آلاينده ها در طي شبانه روز مي باشد

  .است
ن صاف وتابش شديدخورشـيد،گرمايش سـطح زمـين و تـشكيل كـم فـشار                درتابستان درشهراهوازبه علت آسما   

حرارتي باعث صعود هوا و آلاينده هاي آن مي گردد و همگرايي در سطح زمين باعث مي شود كه هـواي پـر فـشار                         
اطراف، به درون شهر بوزد ولي بافت و معماري نامناسب شهري بصورت مانعي باعث كاهش سرعت بـاد در سـطح                     

در ارتفاع كمي بالاتر واگرايي هوا صورت مي گيـرد و بـا تـضعيف عمـل همرفـت                   ). 1384رويوران،( زمين مي شود  
عمودي و بازتاب شبانه؛ بسرعت سطح زمين سرد شده و هواي سرد و متراكم سطح زمين باعث غلظـت آلاينـده هـا                

اتفـاق مـي افتـد كـه        ) يفرونشين(در بالاي كم فشار حرارتي سطح زمين، وارونگي فروكشي        . )1383،عليزاده(مي شود 
جعفر ( حاصل از ريزش هواي پرفشار ديناميكي جنب حاره از زير لايه تروپوپاز تا هواي مجاور سطح زمين مي شود                  

كه اين دو نوع وارونگي در شب حادث شده و در طي روز به نظر مي رسد وارونگـي دمـائي فرونـشيني                    ) 1371پور،
ولـي درپاييزعامـل همرفـت      )1380.ك.پركينـز،ه (مي شـود  ) اصطكاك(پيلوسفرمانع از خروج مواد آلوده كننده از لايه         

،ميتواندشرايط ناپايـداري بوجودآوردكـه سـبب كـاهش قلـه وارونگـي دمـايي گـردد                 وتلاطم هواوسـرعت بيـشترباد    
)Yamaguchi,h.2004(.  

ه و موجـب تجمـع      همة انواع وارونگيها در سطح زمين و يا ارتفاعات بالاتر، از اختلاط اتمسفري جلوگيري كـرد               
درشهراهواز تابـستان بـه دليـل آسـمان صـاف، سـطح زمـين بـه سـرعت           ). 1381عرفان منش ( آلاينده ها مي شوند 

وجود وارونگي دمايي غالباً منجربه افـزايش بـيش         . بانورخورشيدگرم شده وسبب ايجاد پديدة وارونگي دما مي گردد        
  ) 1380دنورِز،(از حدّ غلظت آلاينده ها مي شود 

در اهواز بدليل تشعشعات حاصل از جزيرة حرارتي و عمل همرفت و تلاطم و زمستان كوتاه و ملايم ،وارونگـي                    
لايـه  . دمايي درطول سال به كرات رخ مي دهد كه ارتفاع آن درزمستان ازارتفـاع لايـه دمـايي درتابـستان كمتراسـت                     

ونشيني در سطوح بالاتر جـو در طـول دوره          وارونگي دمايي تشعشعي ايجادشده در سطح زمين و وارونگي دمايي فر          
 آنجائيكه فراواني ايـن دو  از و) Stern, 1984(گرم سال عامل افزايش غلظت آلاينده ها در طي شبانه روز مي باشد

  .سبب افزايش غلظت آلاينده ها دراين شهرشده اند بوده، تابستان زياد در نيز اهواز شهر نوع وارونگي در
ل گرم سال،شدت وارونگي دمايي درشهراهوازبيشتراست لذا براي جلوگيري از افزايش بي            باتوجه به اينكه درفص   

  : رويه دما وكاهش تاثير پديده وارونگي دمايي برآلودگي اين شهر،راهكارهاي ذيل پيشنهادمي گردند

                                                           
1 - subsidence 
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گسترش و ايجاد فضاي سبز كمربنـدي در اطـراف شـهر و درون شـهرِاهواز، جهـت كـاهش آفتـابگيري                       -١

 .ي خيابان و غيرهآسفالتها

بـه منظـور كـاهش ضـرورت اسـتفاده از دسـتگاههاي              با اقليم شهر اهـواز     طراحي الگوي بهينه مسكن همساز     -٢
 . زيرا اين دستگاهها خود سبب افزايش دماي شهرمي شوند مكانيكي سرمايشي،

هـدف    شخصي بـا   منظور استفاده از وسايل نقليه عمومي بجاي وسايل نقليه        ه  تشويق و اشاعة فرهنگ مردمي ب      -٣
وسائط نقليه علاوه برآلودگي محيط زيست،سبب افزايش دمـاي       تردد زيرا كاهش تردد خودروها در مركز شهر     

 .نيز مي شوند هوا

منظور كـاهش آلـودگي   ه كنترل رشد جمعيت شهر و مهارِ مهاجرتهاي بي رويه به شهر بزرگ و صنعتي اهواز ب        -۴
 .هواي شهر

  . جذب سرريزهاي جمعيتيساخت شهرها و شهركهاي جديد و -۵
  .ايجادشهركهاي صنعتي به منظورانتقال كارخانجات صنعتي آلوده كننده هوا به خارج ازشهراهواز -۶
  . جايگزيني اتومبيلهاي جديد با مصرف سوخت پايين، بجاي اتومبيلها و خوروها قديمي  -٧
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