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 ده  يچك

صنعتي غرب بنـدرعباس  ة ي در منطقهاي جو هاي دمايي، شدت و ارتباط آن با آلاينده پژوهش حاضر در راستاي شناسايي وارونگي
هاي مياني جو از راديوسوند بندرعباس و  براي دستيابي به اين رهيافت، ابتدا گلباد منطقه ترسيم شد؛ سپس با دريافت داده انجام شد.

ها در مقياس ماهانه و فصـلي بررسـي شـد.     ترسيم نمودار اسكيوتي، روزهاي وارونگي دمايي استخراج شد. فراواني و نوع وارونگي
ر مقياس ماهانه بررسـي  ها برازش داده شد. شدت وارونگي نيز د سازي احتمال وقوع وارونگي، رگرسيون لجستيك بر داده اي مدلبر

ي در روزهاي وارونگـي و عـدم وارونگـي بـا آزمـون      خطي آن با رگرسيون چندگانه ترسيم شد. ميزان پارامترهاي جو شد و معادلة
ها شناسايي شد. نتايج نشـان داد بـاد غالـب در     ي با وارونگيهاي جو تباط بين غلظت آلايندهاستيودنت بررسي شد و درنهايت ار تي

افتد كـه   روز از سال وارونگي اتفاق مي 223 ،وزد. در منطقه سمت خشكي مي فارس به از درياي خليج شرقي است كه منطقه، جنوب
وارونگـي در   شتر از تابستان و پاييز اسـت. پايـة  زمستان و بهار بيها در  مورد فرونشيني است. وارونگي 66مورد از آن تابشي و  157

لايه به  شود و ارتفاع پاية اما در تابستان ريزش ديناميكي هواي گرم باعث تشكيل وارونگي فرونشيني مي متري است؛ 10زمستان در 
درصـد   3درصد شـدت زيـاد و    7/7درصد متوسط،  9/37ها شدت ضعيف،  درصد وارونگي 2/51حدود رسد.  متر مي 100از  بيش

كه غلظت ذرات است كه وارونگي باعث شده  طوري زياد است. وارونگي بيشترين تأثير را بر ذرات معلق و ازن دارد؛ به  شدت خيلي
  ام نسبت به شرايط عدم وارونگي افزايش يابد.  پي پي 52معلق سالانه حدود 

  گي هوا، ذرات معلق، بندرعباس.وارونگي دما، رگرسيون لجستيك، آلود :ها واژهكليد
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  مقدمه
ويـژه ذرات معلـق از    شهري، بـه - آلودگي هوا در نواحي صنعتي

عنوان تهديدي براي سلامت اكوسيسـتم شـناخته شـده     ديرباز به
دليـل شهرنشـيني    ). آلودگي هوا بـه 2018و همكاران،  1اهُاست (

ويـژه شـهر بنـدرعباس در     بـه  ،سريع و رشد صـنعتي در ايـران  
 بـر  فارس يك مشكل جدي است. عـلاوه   شمالي خليج سواحل

گـرفتن در معـرض ذرات    گيري بين قـرار  يك ارتباط همه اين،
هاي سـرطاني، قلبـي و عروقـي و حتـي      معلق و افزايش بيماري

و  2كمانيومير توسط مطالعات اخير نشان داده شده است ( مرگ
)؛ اما هنوز روابـط بـين ايـن اثـرات نـامطلوب      2015همكاران، 

يك فرضيه وجـود   .سلامتي و آلودگي هوا شناسايي نشده است
اي پلاسـميد ناشـي از ذرات    ان دارد كه آسيب اكسيداتيو بـه دي 

ميكـرون بـا فلـزات روي سـطوح ذرات      10تر از  معلق كوچك
شود  هاي سرطاني مي معلق مرتبط است كه موجب وقوع بيماري

تـراكم  آلـودگي هـواي نـواحي م    ).2002و همكاران،  3گرينول(
صنعتي يكي از خطرات اصلي بهداشت محيطي در ايران - شهري

شـود   است كه از ذرات معلق و گازهاي سمي در هوا ناشي مـي 
سـوزي، انتشـار نمـك     طبيعي (طوفان گردوغبار، آتـش  كه منشأ

هـاي فسـيلي بـراي انـرژي،      دريا) و انساني (سوزاندن سـوخت 
توانـد   اثـرات سـلامت عمـومي مـي    . داردونقل و صنعت)  حمل

 ،يتنفس ـهـاي   ماهيت حاد يا مزمن داشته باشد و شامل بيمـاري 
 تيمننژ ،يپوست كاتيورم ملتحمه، تحر ،يعروق يقلب تلالاتاخ

با در نظـر گـرفتن    .است ريوم مرگ يتب دره و حت ،يمننگوكوك
 »ياريمع يها ندهيآلا« ،بهداشت يسازمان جهانسلامت عمومي، 

غلظـت و   يرا برا ييها عملكرد كه دستورال ييرا شناسا يمتعدد
هـوا؛   تي ـفيكـرده اسـت (دسـتورالعمل ك    هيزمان آن توص مدت
EEA ،2017كه غلظت  دهد ميرخ  يهوا زمان يآلودگ دادي). رو

از  تـر  يمدت طـولان  يبرا اريمع يها ندهيچند مورد از آلا اي كي
شده از مقدار دستورالعمل فراتـر رود.   زمان مشخص مدت ةآستان
 12تا  1باشد ( يتواند مدت كوتاه يم يآلودگ يدادهايرو نيچن

 يتوانـد بـرا   يخـاص، م ـ  طيتحت شرا ايشب)  ايساعت، روز 
سـازمان بهداشـت جهـاني،    ( ها ادامه داشته باشـد  روزها تا هفته

                                                 
1. Oh 
2. Kamani 
3. Greenwell 

هــاي معيــار شــامل مونوكســيدكربن، ازن،  ). ايــن آلاينــده2006
تـر از   اكسيدگوگرد، ذرات معلق كوچك اكسيدهاي نيتروژن، دي

  .ميكرون است 5/2و  10
صنعتي بسـته بـه هواشناسـي    - كيفيت هوا در نواحي شهري

اي يا محلي قرار  يندهاي دور، منطقهتأثير فرا تواند تحت غالب مي
 اين پژوهش بر روي رويدادهاي آلودگي ناشي ةگيرد. تمركز ويژ

صـنعتي غـرب بنـدرعباس     از انتشارات صنعتي محلي در منطقة
وهوايي سينوپتيك خاص و  ايط آباست كه اثرات آن تحت شر

وهـوايي   شود. در شرايط آب وارونگي دمايي زمستانه تشديد مي
اي همـراه بـا    دليل فرونشست در مقياس منطقه سيكلوني، به آنتي

ــيظ     ــراي تغل ــرايط ب ــاف، ش ــمان ص ــبتاً آرام و آس ــاي نس باده
). در 2019و همكاران،  4ترينشود ( ي هموار ميهاي جو آلاينده
توانـد منجـر بـه رويـدادهاي      سيكلوني مـي  شرايط آنتي تابستان،

هاي ثانويه سـريعاً تشـكيل    آلودگي در طول روز شود كه آلاينده
رفـتن انـرژي سـطحي در شـب، وارونگـي        شده و با از دسـت 

شود.  عمق ايجاد شده و موجب تشديد آلودگي مي سطحي و كم
س از چنين رويدادهاي آلودگي، معمولاً هر روز صبح بلافاصله پ

از نور خورشيد بر روي سـطوح    شروع اختلاط همرفتي حاصل
). 2014و همكـاران،   5وويابـد (  طور ناگهاني پايان مي خشك، به

 زديك به سطح انتشار اوليـه تـا نيمـة   در چنين مواردي، غلظت ن
يابد و در اوايـل   درصد كاهش مي 50صبح از مقادير اوج حدود 

طور يكنواخـت مخلـوط    همرزي جو عميق و ب بعدازظهر كه لاية
، 6لارگـرون و اسـتاكوئت  رسـد (  شود، به حـداقل خـود مـي    مي

خورشيد  تر، زاوية حال، در زمستان، طول روز كوتاه اين). با2016
كمتر و سطوح مرطوب و يا خيس است. در مناطقي كه سرعت 

هاي كاتاباتيـك   يابد و جريان باد و طول روز كاهش شديدي مي
شود،  فته و منجر به تجمع هواي سرد ميسمت پايين جريان يا به

ــزرگ   ــاس ب ــا در مقي ــي دم ــا   فرونشســت و وارونگ ــرتبط ب م
تواند مـانع   سيكلون با حركت آهسته يا راكد مي هاي آنتي سيستم

منجر به رويدادهاي  اين پديده شود.در طول روز  هوا از اختلاط
هـا ادامـه    تواند براي روزها تـا هفتـه   شود كه مي آلودگي هوا مي

داشته باشد. در نواحي ساحلي با توپوگرافي پيچيده و مضـرس،  

                                                 
4. Trinh 
5. Wu 
6. Largeron & Staquet 
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تغلـيظ   هاي زمسـتانه باعـث كـاهش سـرعت بـاد و      فرونشست
صـبح نيـز تغييـري     شود كه حتي تا نيمـة  هاي صنعتي مي آلاينده
گيري گرماي  مرزي و اوج تر شدن لاية كند، تا اينكه با عميق نمي

گرفتـه و بـا    خورشيدي در بعدازظهر، اختلاط همرفتي صـورت 
ها در ارتفاع بالاتر پراكنده شده و از  شكستن فرونشست، آلاينده

لـو و  شـود (  ها در سطوح نزديك به زمين كاسـته مـي   غلظت آن
  ).1994، 1توركو

وارونگـي دمـا و    هاي مختلفي به پديـدة  پژوهشگران از نگاه
اي  اند. شهر تبريز در دشت دامنه نقش آن در آلودگي هوا پرداخته

. اسـت ان سهند قرار دارد كه داراي اقليم سرد و خشكي كوهست
هاي شهري آن  در زمستان با تشديد وارونگي دما، غلظت آلاينده

ها در روزهـايي  ترين رويـداد  اي كه آلوده گونه يابد؛ به افزايش مي
وارونگي چسبيده به سطح زمين اسـت   ةلاي است كه ارتفاع پاية

رسـد   حـداكثر خـود مـي     و غلظت ذرات معلق در اين روزها به
علـت  اي ديگر،  در مطالعه). 2019(خورشيددوست و همكاران، 

گيـري از علـم    بـا بهـره   وارونگي دمايي شهر تبريـز رويدادهاي 
وهواشناسي سينوپتيك بررسي شـد كـه نتـايج آن نشـان داد      آب

سيكلوني شامل پرفشار سيبري، پرفشـار   هاي پرفشار آنتي سيستم
هـاي   ريزش هواي سرد مديترانـه، سـامانه  عربستان و  جزيرة شبه

اصلي وقوع وارونگي دما در تبريز هستند (جهـانبخش اصـل و   
روز  200از   شــهر تهــران ســالانه بــيش كــلان). 2012روشــني، 

هـا،   هـاي اخيـر توجـه رسـانه     وارونگي دمايي دارد كه طي سال
تـوان بـا    خود جلب كرده است. اگرچه مـي  مديران و مردم را به

ك نقطه از اتمسفر بررسي راديوسوند، وارونگي را در يهاي  داده
 تـوان بـراي يـك پهنـة     مـوديس مـي   ةهـاي مـاهوار   با دادهكرد، 

جغرافيايي، پراكنش وارونگي را تخمـين زد كـه در تهـران ايـن     
رياضـي   تايج الگوريتم ژنتيك در حل معادلـة روش اجرا شد و ن

اعتماد  هاي موديس و شناسايي عمق و شدت وارونگي قابل داده
اگرچـه شـدت و ضـخامت    ). 2013است (كاچار و همكـاران،  

هـا   شهر تهران در زمستان بيشتر از ساير فصل هاي كلان وارونگي
ها در تابستان بيشتر از زمسـتان و ديگـر    است، فراواني وارونگي

  ). 2017آبادي،  ست (طاووسي و حسينها فصل
گـي دمـا و   در شهر رم ايتاليا، ارتباط آلـودگي هـوا بـا وارون   

هاي جوي در مقياس سينوپتيك بررسـي شـد كـه نتـايج      سامانه
                                                 
1. Lu & Turco 

ويژه بادهاي كوهستان آلپ  اي به دهد بادهاي شديد قاره نشان مي
شود؛ اما در زمستان با تشديد  موجب پاكيزگي هواي شهر رم مي

يابـد و بـا ورود    وارونگي دما غلظت ذرات معلـق افـزايش مـي   
يقا آمده و با عبـور از مديترانـه   گردوغبارهاي صحرايي كه از آفر

ــا مــي ــه ايتالي ــودگي هــوا بيشــتر مــي  ب شــود  رســد، غلظــت آل
مرزي و  ةوارونگي دماي لاي ).2021و همكاران،  2برناردينو دي(

ارتفاع اختلاط پارامترهاي مهم در درك پراكندگي آلـودگي هـوا   
اي بر  مرزي سياره ةهاي سطحي و مرتفع در لاي هستند. وارونگي

هواي گـرم و خشـك   و يك شهر ساحلي كه در آبويت، فراز ك
ا با به دام انداختن مه قرار دارد، تجزيه و تحليل شد. وارونگي دم

شده از منابع آلودگي يك خطر طبيعي است. وارونگي  دود ساطع
طـول يـك   دما با استفاده از يك راديومتر مايكروويو روبشي در 

هواشناسـي   پروفـايلگر دمـاي   ة) توسط نسـخ 2013سال كامل (
)MTP-5Hهاي پيوسته از راه دور  يريگ گيري شد. اندازه ) اندازه

 تغييـرات آوري شـد.   هـاي دمـا جمـع    دقيقه) پروفايل 4 ة(فاصل
 ي،جـو  پارامتر پنج اثرات. شد ارائه شبانه و روز دماي وارونگي

 خورشيدي تابش باد، سرعت نسبي، رطوبت محيط، دماي يعني
 بـين  كلـي،  طـور  بـه . شد ارائه بالا وارونگي و سطح بر بارش و

 همبسـتگي  هواشناسي پارامتر چهار با مرتفع و سطحي وارونگي
 ةق ـمنط ).2019و همكـاران،   3(الحمـود  ود داشـت وج داري معنا
هبي در پاييز و زمستان بارها آلودگي مه شديد را - تيانجين- پكن

مرزي  ةدگي اغلب توسط شرايط نامطلوب لايكند. آلو تجربه مي
 ـ يندهاياد. توپوگرافي در اين منطقه بر فروش ديد ميجو تش  ةلاي

گـذارد. نتـايج نشـان     هاي پيچيده تـأثير مـي   مرزي جو به روش
حرارتي و الگوهاي سينوپتيك دهد كه تغييرات فصلي شرايط  مي
كنـد.   مرزي جو را تعديل مي ةيندهاي لاياطور قابل توجهي فر به

عيف شـمال غربـي،   ض ـ در پاييز، با يك نيروي همديدي نسـبتاً 
هـا و دشـت منجـر بـه گـردش نسـيم        حرارتي بين كوه گراديان

، نسـيم رو بـه پـايين    ةشود. در بعـدازظهر، شـاخ   مي كوهستاني
مرزي جـو را در   ةلاي ةگرم شمال غربي، توسع بر فرارفت علاوه

در نـواحي سـاحلي شـرقي،     دهد. كاهش مي منطقهسمت غربي 
و در بعـدازظهر   شـده  گردش نسيم دريا در اواخر صـبح ايجـاد  

شود. در بهار و زمستان، با بادهـاي همديـدي شـديد     تشديد مي

                                                 
2. Di Bernardino 
3. Al-Hemoud 
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سـاحلي محـدود    ةال غربـي، گـردش نسـيم دريـا در منطق ـ    شم
دليل پايداري قـوي   مرزي جو در زمستان به ةتفاع لايار. شود مي

مـرزي جـو    ةلايكه ارتفاعات  درحالي ؛نزديك به سطح كم است
نيكي قوي زياد است. ارتفاع نسبتاً كـم  دليل نيروي مكا در بهار به

در پاييز و زمستان ممكن اسـت آلـودگي هـوا را    مرزي جو  ةلاي
نتيجه به رويدادهاي مـه شـديد مكـرر در    در ؛تشديد كرده باشد
 .)2015و همكاران،  1(ميائو كند منطقه كمك مي

قابـل اعتمـاد    ييشناسـا  ييبا توجـه بـه مـوارد فـوق، توانـا     
 ةناحي ـما و نقش آن در آلـودگي هـوا در   ي وارونگي ددادهايرو

درك  يآن برا يبزرگ تيكم نييو تع بندرعباس شهري - صنعتي
سلامت بر  ةاثرات بالقو يابيارز نده،يغلظت آلا يريرپذييبهتر تغ

هـوا در   يآلـودگ  يبـرا  ديجد ياقدامات كاهش ةساكنان و توسع
امـروز،   مهم اسـت. تابـه  ساحلي  ةديچيپ يتوپوگراف منطقة نيچن
وارونگي دما و آلودگي هوا در اين ناحيه وجـود  قدان مطالعات ف

راديـو سـوند    هاي رصدشـدة  دارد. اين مطالعه با استفاده از داده
پارامترهاي هواشناسي و آلودگي  شدة هاي ضبط بندرعباس و داده

فـارس، سـعي در     اقتصـادي خلـيج   ةويـژ  ةهوا در سايت منطق ـ
آلودگي هواي منطقـه   بررسي وارونگي دما و نقش آن در تغليظ
هـاي وارونگـي دمـا و     دارد و هدف اصلي نيز شناساندن ويژگي

  . استهاي صنعتي  ثير آن بر پراكنش آلايندهتأ

  مواد و روش
فـارس در    اقتصادي صنايع معـدني و فلـزي خلـيج    ةويژ منطقة

در اسـتان   رجايي در غرب بندرعباس بزرگراه شهيد 13كيلومتر 
 ده اسـت. ـ واقـع ش ـ   فـارس   لـيج سواحل شمالي خ ـهرمزگان  

آن تـا   ة. فاصـل هكتـار اسـت   4500وسعت اين منطقة صـنعتي  
 34ارتفاعي صفر تـا   ةساحل كمتر از دو كيلومتر است و در دامن
ترين صنايع مسـتقر در   متر از سطح دريا گسترده شده است. مهم

ويژه شامل پالايشگاه نفـت بنـدرعباس، پالايشـگاه نفـت      منطقة
س، آلومينيوم المهدي، مجتمـع فـولاد هرمزگـان،    فار خليج ةستار

فولاد كاوه جنوب كيش، شركت توليـد روي بنـدرعباس، صـبا    
 فارس، شركت مادكوش و صنايع وابسته در مقيـاس  فولاد خليج

ويژه از شمال به  كوچك و انبارهاي نفتي و معدني است. منطقة
متــري محــدود اســت؛ در  495اي  ارتفاعــات آهكــي و صــخره

هـا، بزرگـراه    رجايي اسـت و از بـين آن   شهيد ةاسكلجنوب آن 
اراضي باير است  ةكند. شرق منطق بندرخمير عبور مي- بندرعباس

رسد؛ نواحي غربي منطقه  به شهر بندرعباس مي 13و در كيلومتر 
رسـد   بـه گنبـد نمكـي گچـين مـي      8نيز باير بوده و در كيلومتر 

  (شكل ).

  
  استان هرمزگان- اقتصادي خليج فارس در غرب بندرعباس يژةموقعيت جغرافيايي منطقة و :)1شكل (

Figure (1): The geographical location of the special economic zone of the Persian Gulf in the west of Bandar Abbas-Hormozgan province 

  
هاي مربوط به پارامترهاي هواشناسي و آلـودگي هـوا    داده

اقتصـادي   دگي هوا در سايت منطقـة ويـژة  رل آلواز مركز كنت
  استفاده گرديد. 2020تا  2015هاي  خليج فارس براي سال

و وضـعيت   هـاي بادسـنجي   وتحليـل داده  منظور تجزيـه  به
افـزار   منطقه و ترسـيم گلبـاد، از نـرم    سمت و سرعت بادهاي

Wind rose Plot .استفاده شد  
ه و هـاي وارونگـي دمـا در منطق ـ    منظور بررسـي ويژگـي   به

هاي راديو سـوند و   ، از دادههاي هوا ارتباط آن با غلظت آلاينده
هـا،   پس از دانلـود داده  استفاده شد.بندرعباس نمودار اسكيوتي 

نمودار اسكيوتي براي بندرعباس ترسيم شد  RAOBافزار  با نرم
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دســت آمــد. در   هــاي وارونگــي دمــا از روي آن بــه و ويژگــي
اين شرايط اتمسفري  يابد، ايش ميافزروزهايي كه دما با ارتفاع 

 1فرحدر نظر گرفته شد ( هوا عنوان وارونگي به در سطح زمين،
 ـ ةپاي«عنوان  شروع افزايش دما به نقطة). 1995و همكاران،   ةلاي

عنـوان   پايان افزايش دما با ارتفـاع در جـو، بـه    و نقطة» اينورژن
   از              هـايي كـه             وارونگـي نظر گرفته شـد.   در »اينورژن ةرأس لاي«

                         متـري ادامـه داشـتند،         100                                سطح زمين شروع شده و تا ارتفـاع  
        هـا از      آن                    هـايي كـه پايـة              و وارونگي   »             وارونگي تابشي «      عنوان     به

                                                     متري شروع شده و تا ارتفاع بالاتر ادامه يافتـه بـود،       50       ارتفاع 
         همچنـين                          در نظـر گرفتـه شـد.      »                  وارونگي فرونشـيني  «      عنوان     به

اخــتلاف پارامترهــاي جــو                          ــ                      اي وارونگــي و عــدم            ي در روزه
                      استيودنت بررسي شد.               با آزمون تي   ،       وارونگي

                                بيني احتمال وقوع وارونگي دمـا،              سازي و پيش           منظور مدل    به
و  2كوتيكـوت                                           از برازش مدل رگرسيون لجستيك استفاده شـد ( 

                                            ) و با عضويت پارامترهاي فشار هـوا، رطوبـت   2020همكاران، 
             قـه، سـتون                                           نسبي، سمت و سرعت باد، سطح پوشش گياهي منط

                                                  ازن اتمسفري، شاخص پرتوي فرابنفش و شار گرماي محسوس 
       بينـي                               احتمال وارونگي در منطقه پيش                      عنوان متغيرهاي پيشگو،     به

      شد. 
هاي دمايي برحسب شـدت در چهـار گـروه مجـزا      وارونگي

)، 011/0ـ ـ020/0)، متوسـط ( 000/0ـ010/0طبقة ضعيف ( شامل
بندي  ) تقسيم031/0ي ) و بسيار شديد (بالا021/0ـ030/0شديد (

بنـدي   از پارامتر ضخامت لايه بـراي طبقـه   ،شد. در منابع مختلف
 است، اما در اين پژوهش از معادلـة  شدت وارونگي استفاده شده

) كه هم ضخامت و عمق وارونگي و هم اخـتلاف دمـا را در   1(
  شدت وارونگي استفاده شد. ةگيرد، براي محاسب نظر مي

ܫ  = (∆ఏ)మଷା௓(∆௓)    )1(                                            
 ـ ߠ∆شدت وارونگي،  ܫ كه  ةاختلاف دماي پتانسيل رأس و پاي
 Zضخامت لايـه بـه متـر و     ܼ∆كلوين،  به درجة وارونگي لاية

 ، بـراي محاسـبة  رابطـه در اين  ارتفاع ايستگاه به هكتومتر است.
  :شود يماستفاده  )2( رابطةدماي پتانسيل از 

                                                 
1. Farah 
2. Kotikot 

ߠ = ܶ 〈ଵ଴଴଴௉ 〉଴.ଶ଼଺ )2(                                    
   

دمـا   Tكلـوين،   دماي پتانسيل به درجة ߠفوق،  در رابطة
ايـن  بـا   فشار هوا به هكتوپاسكال است. Pكلوين و  به درجة
صورت روزانه  به صنعتي در ناحية رونگي دمااوشدت  رابطه،

  محاسبه شد.
وارونگـي و تـأثير متغيرهـاي      شـدت سـازي   براي معادلـه 
دمايي، ارتفاعي و فشاري بر شدت  هاي لاية اقليمي و ويژگي

گـام اسـتفاده    بـه  آن از رگرسيون خطي چندگانه به روش گـام 
پايـه و رأس و   ارتفاع پارامترِ 14شد. متغيرهاي مستقل شامل 

ــة  ــاعي لاي ــه و رأس و   ضــخامت ارتف ــاي پاي ــي، دم وارونگ
ار پايه و رأس و ضـخامت  ارونگي، فشو ةضخامت دمايي لاي

وارونگي، دما، فشـار، رطوبـت نسـبي، سـمت و      فشاري لاية
تــرين متغيــر تــا  ســرعت بــاد ســطح زمــين اســت و از مهــم

اي وارد مدل شده و در  صورت مرحله ترين متغير به اهميت كم
شـده   پايان، هر متغيري كه معناداري كمتـري از سـطح تعيـين   

در ايـن مـدل ابتـدا متغيـر وابسـته،      داشت، وارد معادله نشد. 
شدت وارونگي وارد مـدل شـد و سـپس متغيرهـاي مسـتقل      

كننده به مدل اضافه شـدند. بـراي    بيني عنوان متغيرهاي پيش به
شدت وارونگي، تعداد متغيرهاي مستقلي كه بيشـترين سـطح   
معناداري را با متغير وابسـته داشـتند در مـدل بـاقي مانـده و      

كه سطح معنـاداري كمتـري داشـتند يـا     اهميت  متغيرهاي كم
از مـدل حـذف شـدند.     ،ها معنـادار نبـود   اصلاً همبستگي آن

ــتدر ــ ،نهاي ــي را    ةمعادل ــدت وارونگ ــه، ش ــي چندگان خط
هـايي شـد كـه نقـش      كننده بيني سازي كرده و داراي پيش مدل

  مهمي در وارونگي دارند.
هـاي معيـار هـوا     در گام دوم اين پژوهش، غلظت آلاينده

)، گازهاي PM10ميكرون ( 10تر از  ذرات معلق كوچكشامل 
 اكسـيدنيتروژن از  اكسيدگوگرد و دي مونوكسيدكربن، ازن، دي

  اقتصـادي خلـيج   مركز كنترل آلودگي در سايت منطقـة ويـژة  
دســت آمــد. پــس از بررســي   فــارس در مقيــاس روزانــه بــه

ها در روزهاي وارونگي و عدم وارونگي  ها، غلظت آن آلاينده
هاي جوي و مشخصـات   ها با ويژگي سه شد و ارتباط آنمقاي

  ها مورد بررسي قرار گرفت.  وارونگي
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  نتايج
د. ش ـگلبادها و طبقات سرعت باد منطقه در مقياس فصلي تهيـه  

سالانه، بادهـاي  هاي چهارگانه و  كه در فصلدهد  نتايج نشان مي
كـه بـه    هسـتند شرقي، بادهاي غالب در منطقه   جنوبي و جنوب

). در طـول سـال، بيشـترين    2 يم دريا معروف اسـت (شـكل  نس
 امابادهاي آرام (سرعت كمتر از يك متر در ثانيه) در پاييز است، 

. بيشترين فراواني سرعت بـاد  يابد فراواني آن كاهش ميدر بهار 
متـر در   2/1تـا   5/0در طول سال مربوط به بادهايي با سـرعت  

 يابد و طبقـة  د افزايش ميثانيه است. در بهار و تابستان سرعت با
هــا بيشــتر از  متــر در ثانيــه در ايــن فصــل 7/5تــا  6/3ســرعت 

بنابراين در نيمة گرم سال، ). 1هاي سرد سال است (جدول  فصل
  سرد سال است. سرعت باد بيشتر از نيمة

  ): طبقات سرعت باد در منطقه1جدول (
Table (1): Wind speed classes in the region  

  عت باد (متر در ثانيه)طبقات سر

  زمان
  6/3ـ7/5  2/1ـ6/3  5/0ـ2/1  باد آرام

  درصد (%)
  8/2  5/24  5/58  6/11  سال
  9/3  6/29  7/53  2/10  بهار

  9/2  7/32  5/49  1/11  تابستان
  8/1  3/15  1/67  6/13  پاييز
  4/2  4/19  4/65  11  زمستان

  

  

  
  دي خليج فارس در غرب بندرعباس، سواحل شمالي خليج فارساقتصا ة منطقة ويژة): گلبادهاي فصلي و سالإن2شكل (

Figure (2): Seasonal and annual wind rose plot of Persian Gulf Special Economic Zone in the west of Bandar Abbas, the northern coast 
of the Persian Gulf 
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 ةنتايج استخراج روزهاي همراه با وارونگـي دمـا در منطق ـ  
ــترين وارونگــي  ــه بيش ــان داد ك ــرداد و  صــنعتي نش ــا در خ ه

در يك طبقـه  ارديبهشت است؛ همچنين دي، بهمن و فروردين 
سوم قـرار دارنـد. در تيـر، مـرداد و شـهريور از تعـداد        در ردة

گيـرد.              ً                        شـود و مجـددا  در پـاييز اوج مـي     ها كاسته مي وارونگي
 ، حاصلهاي فرونشيني كه در مقياس سينوپتيك جوي وارونگي

هاي گرم سـال اتفـاق                   ً       حاره است، عمدتا  در ماه              از پ رفشار جنب 
اما وارونگي تابشي ناشي از هواي سرد صـبحگاهي در   ؛افتد مي
اي كه در وارونگي  گونه يابد؛ به هاي سرد زمستانه افزايش مي ماه

بلكـه بيشـتر آن    ؛افتـد  تابشي در زمستان خيلي كـم اتفـاق مـي   
وارونگي در دي و بهمن  فاع پايه لايةونگي تابشي است. ارتوار

اين لايـه   ةهاي گرم، پاي در نزديكي سطح زمين است، اما در ماه
رسد كه بالاتر از ارتفـاع   متر مي 100از   افزايش يافته و به بيش

وارونگــي در  هـاي صـنايع اسـت. ارتفـاع رأس لايـة      دودكـش 
هاي گرم اسـت كـه بيـانگر وارونگـي      هاي سرد كمتر از ماه ماه

هـاي   وارونگـي در مـاه   است. ضخامت لايةه تابشي در اين ماه
هاي سرد است و ارتفاع آن نيـز بيشـتر اسـت.     گرم بيشتر از ماه

وارونگي در پـاييز و زمسـتان بـا     توان گفت كه لاية بنابراين مي
هـاي   اما در مـاه  ؛ضخامت كم در نزديكي سطح زمين قرار دارد

يابـد و تـا    افـزايش مـي  گرم بهار و تابستان، ارتفاع و ضخامت 
  ).2كند (جدول  متري صعود مي 660ارتفاعات 

  در منطقه ويژه اقتصادي خليج فارس ها وارونگيلإيه ): مشخصات 2جدول (
Table (2): Characteristics of the inversion layer in the special economic zone of the Persian Gulf  

  ماه
  مجموع وارونگي

  (روز)
  ي فرونشينيوارونگ

  (روز)
  وارونگي تابشي

  (روز)
  متوسط ارتفاع پايه

  (متر)
  متوسط ارتفاع رأس

  (متر)
  متوسط ضخامت

  (متر)
  166  380  112  23  16  21  فروردين
  385  580  194  17  12  23  ارديبهشت
  292  528  236  15  21  27  خرداد
  342  661  319  5  10  15  تير
  205  556  350  4  7  11  مرداد
  232  641  408  7  11  17  شهريور
  217  382  164  14  5  19  مهر
  167  205  37  15  1  16  آبان
  213  352  138  10  3  13  آذر
  136  146  10  21  0  21  دي
  187  200  13  21  0  21  بهمن
  191  237  45  23  2  16  اسفند
  243  405  162  157  66  223  سالانه

    

  
                            استيودنت نشـان داد كـه از                     ميانگين آزمون تي              نتايج مقايسة

                                                       ن پارامترهاي هواشناسي، دما و سرعت باد در روزهاي پايدار   بي
                                                         (وارونگي دمايي) با روزهاي ناپايدار (عدم وارونگي) اخـتلاف  

                                               اما رطوبـت نسـبي، فشـار هـوا و سـمت بـاد          ؛              معناداري دارند
                                      وارونگـي تغييـرات انـدكي دارنـد،                              اگرچه در دو نـوع شـرايط   

        ). 3                      ها معنادار نيست (جدول           اختلاف آن
  
  

  ها وارونگيوقوع تفاوت پارامترهاي جوي در  ):3( جدول
Table (3): The difference of atmospheric parameters in the 

inversion events  

  p-value  ميانگين  شرايط  پارامتر

  رطوبت نسبي
  اينورژن

  عدم اينورژن
2/83  
4/67  

081/0  

  فشار
  اينورژن

  عدم اينورژن
7/1001  
7/1000  

931/0  

  سرعت باد
  اينورژن

  عدم اينورژن
985/0  
30/1  

*03/0  

  دما
  اينورژن

  عدم اينورژن
2/24  
4/25  

** 002/0  
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  بيني وارونگي خطي در پيش معادلة
درصـد بـا    67دهد با اطمينان  نتايج رگرسيون لجستيك نشان مي

وارونگي دما را  توان متغير وابستة استفاده از متغيرهاي مستقل مي
ن نتايج آزمون اوم نيبوس، ارزيابي ). همچني4تبيين كرد (جدول 

دهد. ايـن آزمـون بـه     كل مدل رگرسيوني لجستيك را نشان مي
پردازد كه مدل تا چه اندازه قدرت تبيين  بررسي اين موضوع مي

داري مـدل، بـرازش مـدل     معنـا و كارايي دارد. با توجه به سطح 
  دار است. معنا 05/0قبول بوده و در سطح خطاي كمتر از   قابل
  سازي رگرسيون لجستيك ): ميزان درصد اطمينان از مدل4ول (جد

Table (4): Confidence percentage of logistic regression model  

  مشاهده
  بيني پيش

  درصد   وارونگي
  وارونگي  عدم وارونگي  بيني پيش

  0  108  0  عدم وارونگي    شرايط
  100  233  0  وارونگي

  67  -  -  درصد

) در R2هـاي ضـريب تعيـين (    ) تقريـب 5ب جـدول ( ضراي
رگرسيون خطي هسـتند كـه در اينجـا در رگرسـيون لجسـتيك      

كاكس و اسنل، نـاگلكركز و   R2هاي تقريبي  . ضريبشداستفاده 
يافتـه در جـدول محاسـبه     فادنز بـراي مـدل نهـايي بـرازش     مك
اند. نتايج نشان داد كه قدرت مدل در تبيين واريانس متغيـر   شده
 مستقل متوسط است. مقـادير دو آمـارة  سته توسط متغيرهاي واب
R2 فـادنز بـدين معناسـت كـه      مـك - اسنل و نـاگلكركز - كاكس

درصـد از تغييـرات    18تـا   13اند بين  متغيرهاي مستقل توانسته
  ) را تبيين كنند.وارونگيمتغير وابسته (

  رگرسيون لجستيك  برازش مدل بهينةو  R2): ضرايب 5جدول (
Table (5): R2 coefficients and the fit of the optimal logistic 

regression model  

-2 Log likelihood 
Cox & Snell R 

Square 
Nagelkerke R Square 

393 131/0 182/0 
  

تبيين قـدرت مـدل در تفكيـك وقـوع وارونگـي در       براي
) اسـتفاده شـد كـه از    6طبقات متغير وابسته، از نتايج جـدول ( 

بنـدي   توان بـه ميـزان صـحت و درسـتي در طبقـه      ن مينتايج آ
بنـدي روزهـاي وارونگـي     ها پي برد. دقت كـل طبقـه   وارونگي

درصـد   9/88درصد بود. اين دقت در روزهاي وارونگي  3/67
روز از روزهاي وارونگي درست و  208دهد  است كه نشان مي

بنـدي در   اند. همچنـين دقـت طبقـه    روز اشتباه تفكيك شده 26

 88د است كه در اين طبقه، درص 5/23ي عدم وارونگي روزها
انـد. بنـابراين    اشتباه تفكيك شده روز نيز به 27درستي و  روز به

اين مدل رگرسيوني لجسـتيك در روزهـاي وارونگـي قـدرت     
  تبيين بيشتري نسبت به روزهاي عدم وارونگي دارد.

 ): قدرت تبيين مدل رگرسيوني لجستيك 6جدول (

Table (6): The explanatory power of the logistic regression model  

  مشاهده
  بيني پيش

  درصد   وارونگي
  وارونگي  عدم وارونگي  بيني پيش

  5/23  88  27  عدم وارونگي    شرايط
  9/88  208  26  وارونگي

  3/67  -  -  درصد

)، تأثير هـر متغيـر   7جدول برآورد پارامترهاي مدل (جدول 
والـد   داري آمارة معنادهد. اگر سطح  مدل را نشان مي مستقل در
توجه بـه   باشد، پارامتر از صفر فاصله دارد. با 05/0تر از  كوچك

ضرايب متغيرها، فشار سطح زمين، سرعت باد و جريان گرمـاي  
در مـدل مانـده و   هـا،   داري ضـريب آن  امحسوس باتوجه به معن

تـر از   والد كه بـزرگ  رةدار نبودن آما ادليل معن متغيرهاي ديگر به
شـوند. بنـابراين مـدل نهـايي بـا       است، از مدل حذف مي 05/0

و جريـان گرمـاي   متغيرهاي فشـار سـطح زمـين، سـرعت بـاد      
  شود. ) ترسيم مي3( محسوس مطابق معادلة

 ): برآورد پارامترهاي مدل رگرسيوني7جدول (

Table (7): Estimation of regression model parameters 
  B Wald  Sig.  EXP (B)  مترپارا
  03/1  13/0  2/2  037/0  دما

  1  55/0  34/0  001/0  رطوبت نسبي
  1  001/0  10  011/0  فشار

  1  66/0  18/0  001/0  سمت باد
  54/0  001/0  9/10  - 6/0  سرعت باد

  1  07/0  3  0  انتشار از ابرها
  1  24/0  3/1  0  ازن اتمسفري
  8  48/0  47/0  6/13  پوشش گياهي
  1  7/0  14/0  0  فرابنفش

  1  002/0  9/9  049/0  گرماي محسوس
Constant  2/4 -  19/2  138/0  014/0  

 

y = -4.285 + 0.011 x1 – 0.600 x2 + 0.049 x3 )3( 

شار گرماي محسوس  x3سرعت باد و  x2فشار هوا،  x1كه 
توان احتمال وقوع  دست آمده، مي به ةبا استفاده از معادلاست. 

  تخمين زد. وارونگي دمايي را در منطقه
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  شدت وارونگي دمايي
ــوع وارونگــي  ــي وق ــا از درصــد فراوان لحــاظ شــدت هــاي دم

هاي ضعيف  ) ارائه شده است. وارونگي8ها در جدول ( وارونگي
ها داراي  درصد وارونگي 2/51بيشترين فراواني را دارند. حدود 

 7/7درصد داراي شدت متوسـط، حـدود    9/37شدت ضعيف، 
درصـد داراي شـدت    3ود قط حددرصد داراي شدت زياد و ف

لحاظ مقياس ماهانـه نيـز بيشـترين درصـد      به ند.خيلي زياد هست
درصد) و كمتـرين   73هاي ضعيف در تيرماه ( نگيوفراواني وار

هاي بسيار شـديد   درصد) بود؛ اما وارونگي 30آن در اسفندماه (
گـرم   درصد) و در نيمـة  11درصد فراواني (ماه بيشترين  در دي

هـاي بسـيار شـديد اسـت. متوسـط       اشتن وارونگيسال بدون د
) است، اما در 017/0شدت وارونگي در منطقه، متوسط ( سالانة

ها ضـعيف و در   گرم سال (بهار و تابستان) شدت وارونگي ةنيم
سـرد سـال (پـاييز و زمسـتان) متوسـط اسـت و ميـانگين         نيمة

ها در اسفندماه اتفاق افتـاده اسـت. اگرچـه     شديدترين وارونگي
مـاه بيشـتر از    هاي بسيار شديد در دي يشترين فراواني وارونگيب

مـاه   ميانگين شدت آن در اسفندماه بيشـتر از دي ، اسفندماه است
است كه دليل آن بيشتر بودن وارونگي شديد در اسفندماه است، 

اده اسـت.  هاي ضعيف زيـاد اتفـاق افت ـ   ماه وارونگي ولي در دي
ها  دهد شديدترين وارونگي ان ميها نش آن بنابراين ميانگين ماهانة

  در اسفندماه است. 
  هاي منطقه ): درصد فراواني شدت وارونگي8جدول (

Table (8): The frequency percentage of the intensity of inversions 
in the region 

  بسيار   شديد  متوسط  ضعيف  ماه
  شديد

ميزان 
  شدت

  متوسط  5  13  49  33  فروردين
  متوسط  0  3  36  61  ارديبهشت
  ضعيف  0  3  28  69  خرداد
  ضعيف  0  0  27  73  تير
  ضعيف  0  2  30  68  مرداد
  متوسط  0  5  29  66  شهريور
  متوسط  2  8  26  64  مهر
  متوسط  3  7  51  39  آبان
  متوسط  6  11  48  35  آذر
  متوسط  11  9  41  39  دي
  متوسط  2  14  46  38  بهمن
  شديد  8  18  44  30  اسفند

  -  3  7/7  9/37  2/51  فراواني درصد

  خطي شدت اينورژن معادلة
و  151/0 نضـريب تعيـي  		و 388/0ي كه ضريب همبسـتگ ازآنجا

، به نظـر  محاسبه شده 139/0 هشد همچنين ضريب تعيين اصلاح
رسد كه مدل رگرسـيوني مناسـب اسـت. مـدل رگرسـيوني       مي

تغير وابسته را تحت پوشش توانسته درصد بيشتري از تغييرات م
را نشـان   392/1واتسـون مقـدار    ةآمـار د. يا بيـان كن ـ  هدقرار د
باشـد، نشـان از    2تـا   5/1نزديـك بـه    آناگر مقدار دهد كه  مي

تحليل مربوط به واريـانس بـراي    دارد.ها  مانده مستقل بودن باقي
و  F با توجه بـه بـزرگ بـودن   دهد كه  نشان ميمدل رگرسيوني 

 ؛استگيريم كه مدل رگرسيوني مناسب  نتيجه مي داري آماره معنا
در مدل رگرسيوني  (شدت وارونگي) زيرا تغييرات متغير وابسته

در سـوم   ةدل مرحل ـكـه سـهم م ـ   معنـا به اين  ؛ديده شده است
ديـده   )Sum of Squares( سـتون  تغييرات كل كه در سطر آخر

) 123/0( هـا  مانـده  ، به نسبت سهم خطا يا باقي)145/0( شود مي
  .بيشتر است
  انس رگرسيون خطي چندمتغيره واري ): جدول تجزية9جدول (

Table (9): Multivariate linear regression variance analysis  

مجموع   مدل
  مربعات

 درجة
  آزادي

ميانگين 
  مربعات

  F ةآمار

  5/13  007  3  022/0  رگرسيون
  -  /001  229  123/0  ها مانده باقي

  -  -  232  145/0  مجموع

خصوصـيات  ، برآورد ضرايب و Coefficientsدر جدول 
) مقـدار  10شـود. در جـدول (   ها ديده مي آن  مربوط به آزمون

 ظاهر شده است. بـا  028/0در مدل با مقدار  Constantثابت 
 05/0هر متغيـر از مقـدار    sigتر بودن مقدار  توجه به كوچك

بـودن    شود. اين دليلي بر مناسـب  فرض صفر بودنشان رد مي
ارونگـي بـا بتـاي    و متغير دمـاي پايـة  مدل رگرسيوني است. 

، بهترين متغير براي پيشگويي متغير وابسـته (شـدت   -426/0
وارونگي با بتـاي   ، متغير ارتفاع پايةوارونگي) است. در ادامه

 -317/0و درنهايت متغير دماي سطح زمين بـا بتـاي    324/0
  بيني شدت وارونگي هستند. متغيرهاي بعدي براي پيش
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متغيرهاي پيشگو در مدل  داري و ضرايب معنا): سطح 10جدول (
  رگرسيوني شدت وارونگي

Table (10): Significance level and coefficients of predictor 
variables in regression model of inversion intensity 

  ضريب   ضريب غيراستاندارد  مدل
  استاندارد

T sig  

B Std.Error  Beta  
Constant  028/0  007/0  -  88/3  000/0  
  000/0  -8/4  - 31/0  0  0  ارتفاع پايه
  005/0  -8/2  - 42/0  001/0  -002/0  دماي پايه

  035/0  12/2  32/0  001/0  001/0  دما

 ـ  توجه به اين ضرايب، مدل رگرسيوني به با  ةصـورت معادل
در  وارونگـي توان شدت  ارائه شده است كه براساس آن مي) 4(

و وارونگـي   ة لايةپاي توجه به متغيرهاي دما و ارتفاع منطقه را با
  برآورد كرد. همچنين دما

y = 0.028 – 0.317 x1 – 0.426 x2 + 0.324 x3      )4( 

 ـ دماي پاية x2وارونگي،  ارتفاع پاية لاية x1كه  وارونگـي و   ةلاي
3x  .متغير اقليمـي و   14بنابراين با ورود دماي سطح زمين است

ي باقي ماندنـد  هاي وارونگي، سه متغير در مدل رگرسيون ويژگي
متغير از مدل حذف شدند و برآورد شدت وارونگي با سه  11و 

  متغير انجام شد.
)، سهم هر يـك از متغيرهـا   11خطي ( در جدول بررسي هم

در هر بعد براي بيان پراكندگي متغير پاسخ مشخص شده است. 
باتوجه به اين موضوع، متغير دما اولين متغيري است كه بيشترين 

بيان تغييرات متغير وابسته (شدت وارونگي) دارد كه سهم را در 
درصد است. سپس متغير دمـاي پايـه وارونگـي بـا      98سهم آن 

درصد و در نهايت متغير ارتفاع پايه وارونگي بـا سـهم    91سهم 
در درصد است كه روي شدت وارونگـي تأثيرگـذار اسـت.     89

) 12هـا از جـدول (   مانـده  منظور بررسـي توزيـع بـاقي    نهايت به
ــا ــه شــرايط رگرســيوني   اســتفاده شــد. ب ــد OLSتوجــه ب ، باي

ها داراي توزيع نرمال با ميانگين صفر و واريانس يـك   مانده باقي
   شود. باشند كه در جدول زير وجود چنين شرطي مشاهده مي

  خطي شدت وارونگي بودن معادلة  خطي ): بررسي هم11جدول (
Table (11): Investigating the collinearity of the linear equation of 

inversion intensity  

  دما  دماي پايه  ارتفاع پايه  Constant  تقسيمات
1  0  03/0  0  0  
2  01/0  89/0  0  0  
3  83/0  07/0  08/0  02/0  
4  16/0  01/0  91/0  98/0  

  هاي مدل رگرسيوني شدت وارونگي مانده ): توزيع باقي12جدول (
Table (12): Distribution of the residuals of the inversion intensity 

regression model  

  معيار انحراف  ميانگين  حداكثر  حداقل  
  009/0  016/0  04/0  -01/0  شده بيني ارزش پيش
معيار  انحراف

  شده بيني پيش
77/2-  39/2  0  1  

  02/0  0  2/0  -02/0  ها مانده باقي
معيار  انحراف
  ها مانده باقي

91/0-  98/8  0  99/0  

  هاي هوا غلظت آلإينده
 PM10 ،CO ،O3 ،SO2هاي  اختلاف غلظت استانداردشده آلاينده

ــدم    NO2و  ــدار (ع ــي) و ناپاي ــدار (وارونگ ــرايط پاي تحــت ش
اسـتيودنت  - وارونگي) اتمسفري بررسي شد و نتايج آزمون تـي 

در شـرايط   PM10 ،CO ،O3نشان داد اختلاف متوسـط غلظـت   
دار بــود؛ امــا  معنــا 01/0وارونگـي و عــدم وارونگــي در سـطح   

مشـاهده نشـد. غلظـت همـه      NO2و  SO2اختلافي در غلظـت  
ها نيز در زمان وارونگي بيشتر از شرايط عـدم وارونگـي    آلاينده

هــاي  بــود. بنــابراين وارونگــي نقــش مهمــي در تغلــيظ آلاينــده
ميكروگـرم   56اتمسفري در منطقه دارد. وارونگي باعث افزايش 

سبت به شرايط عدم وارونگي شـد.  ن PM10بر مترمكعب غلظت 
ام افزايش يافت.  پي پي 46/0نيز تحت تأثير وارونگي  COغلظت 

) دارد كـه  O3وارونگي و پايداري هوا بيشـترين اثـر را بـر ازن (   
اكسيد گـوگرد   بي افزايش يافت. همچنين دي پي پي 5/61حدود 
بـي در   پـي  پي 6/2اكسيد نيتروژن نيز  بي و دي پي پي 11/0حدود 

افـزايش  وارونگـي  نسبت به روزهـاي عـدم   وارونگي وزهاي ر
  ).13(جدول  يافت

  هاي هوا  ميانگين آلإينده ة): مقايس13جدول (
Table (13): Comparison of average air pollutants 

 p-value  ميانگين  شرايط  پارامتر

  ذرات معلق 
  اينورژن

  عدم اينورژن
2/155  
2/99  

** 000/0  

  مونوكسيدكربن
  اينورژن

  عدم اينورژن
45/2  
99/1  

** 001/0  

  ازن 
  اينورژن

  عدم اينورژن
5/107  

46  
** 000/0  

  اكسيد گوگرد  دي
  اينورژن

  عدم اينورژن
96/2  
85/2  

153/0  

  اكسيد نيتروژن  دي
  اينورژن

  عدم اينورژن
6/29  

27  
220/0  
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، PM10 ،COهـاي   منظور بررسي ارتباط بين غلظت آلاينده به
O3 و NO2 ع پايـه،  وارونگي هوا از قبيل ارتفا هاي لاية يژگيبا و

مـاي پايـه، رأس و   وارونگـي، د  رأس و ضخامت ارتفاعي لايـة 
شـار پايـه، رأس و ضـخامت    وارونگـي، ف  ضخامت دمايي لايـة 

همراه پارامترهاي سمت و سـرعت بـاد،    فشاري لاية وارونگي به
گرينـويچ)   00صبح ( دقيقة 3:30و رطوبت نسبي در ساعت  دما
ر روزهايي كه وارونگي اتفـاق افتـاده بـود، بـه تحليـل نتـايج       د

  . )14(جدول  همبستگي پيرسون پرداخته شد
وارونگي، ارتفـاع   ن پارامترهاي اقليمي، ارتفاع پاية لايةدر بي

رأس لايه، ضخامت دمـايي، فشـار پايـه و رأس لايـه، رطوبـت      
نسبي، سمت و سرعت باد بيشترين همبستگي را با ذرات معلـق  

PM10  مبسـتگي سـرعت بـاد بـا ذرات معلـق      دارند. ضـريب ه
به اين معناست كه هرقدر سـرعت بـاد بيشـتر     - 322/0ميزان  به

ميكـرون) تـا حـد     10تـر از   باشد، غلظت ذرات معلق (كوچك
يابد. ضريب همبستگي ارتفاع پاية وارونگي بـا   زيادي كاهش مي

رتفـاع  در ابه اين معناست كه هرق ـ - 262/0ميزان  ذرات معلق به
وارونگي كمتر باشد و به سـطح زمـين نزديـك باشـد،      پاية لاية

يابـد.   ميكرون) افزايش مي 10تر از  غلظت ذرات معلق (كوچك
دماي  وارونگي، ذرات معلق با ضخامت هاي لاية در بين ويژگي

همبستگي مثبت و معناداري داشـت   لايه، فشار پايه و رأس لاية
هـا، غلظـت ذرات    يـن ويژگـي  و بيانگر اين است كه با افزايش ا

  يابد. معلق نيز افزايش مي
وارونگـي،   يدكربن با پارامترهاي ارتفاع پايـة مونوكس آلايندة

دمــاي پايــه، فشــار پايــه و دمــاي هــوا ارتبــاط معنــاداري دارد. 
لايـه منفـي اسـت كـه نشـان       همبستگي اين آلاينده با فشار پاية

اين آلاينده  دهد با كاهش فشار در سطح زمين، ميزان غلظت مي
وارونگي مثبت است  ؛ اما ارتباط آن با ارتفاع پايةيابد افزايش مي
تـر   وارونگي به سطح زمين نزديـك  دهد هرچه لاية كه نشان مي

  يابد. نيز افزايش مي باشد، غلظت گاز مونوكسيدكربن
بـه ايـن    186/0ميـزان   ضريب همبستگي دما با گـاز ازن بـه  

، غلظت گاز ازن نيز افـزايش  بدايش يامعناست كه هرقدر دما افز
  يابد. شروع فصل گرما و افزايش انرژي خورشيدي، طـولاني  مي

هـا   همراه انتشار اكسيدهاي نيتروژن از كارخانه شدن طول روز به
شود.  صنعتي، باعث افزايش غلظت گاز ازن سطحي مي ةدر منطق

وارونگي بـا گـاز ازن مثبـت     هاي لاية ضريب همبستگي ويژگي
 سـت كـه هرقـدر دمـاي پايـه و رأس لايـة      ه ايـن معنا بوده و ب

يابـد و   وارونگي كمتر باشد، غلظـت گـاز ازن نيـز كـاهش مـي     
وارونگـي بـا    . همبستگي بين ضـخامت ارتفـاعي لايـة   برعكس

دهد هرچقدر ضخامت  است كه نشان مي 256/0غلظت گاز ازن 
وارونگي بيشتر باشد، غلظت گاز ازن نيـز افـزايش    ارتفاعي لاية

  بد. يا مي
وارونگي  ي، فقط ضخامت دمايي لايةدر بين پارامترهاي جو

ندارد، اما ديگـر   اكسيد نيتروژن همبستگي معناداري را با گاز دي
  اند. پارامترهاي همبستگي معناداري ايجاد كرده

همراه دمـا و   هاي لاية وارونگي به ضريب همبستگي ويژگي
اقع منفي است. بـا  اكسيد نيتروژن در اكثر مو فشار هوا با گاز دي

كاهش دما و فشار در سطح زمـين، غلظـت ايـن گـاز افـزايش      
تـر باشـد،    وارونگي به سطح زمين نزديك يابد. هرچقدر لاية مي

يابـد. ضـخامت كمتـر     اكسيد نيتروژن افزايش مي غلظت گاز دي
وارونگي نيز منجر به افزايش غلظت اين آلاينده در اتمسـفر   لاية
  .شود مي

وارونگي  با پارامترهاي لإيةهاي هوا  آلإينده ستگيهمب): 14جدول (
  دمايي

Table (14):  Correlation of air pollutants with temperature 
inversion layer parameters 

 PM10 CO O3 NO2  متغيرها

  ارتفاع پايه 
  ارتفاع رأس

 ضخامت ارتفاعي 
  دماي پايه 
  دماي رأس

  ضخامت دمايي 
  فشار پايه 
  فشار رأس

  ضخامت فشار 
  رطوبت نسبي

 فشار

  سمت باد
  سرعت باد

  دما
  شدت وارونگي

**262/0 -  
**259/0 -  

118/0 -  
081/0 -  
064/0  

**402/0  
**235/0  
**241/0  

110/0 -  
**249/0 -  

129/0  
**441/0  

*322/0-  
030/0 -  

**413/0  

077/0  
00197/0  

**256/0  
*204/0  
*198/0  

001/0  
130/0 -  

**227/0 -  
**250/0  

007/0  
025/0  
039/0 -  
011/0  

*186/0  
*298/0  

077/0  
00197/0  

**256/0  
*204/0  
*198/0  

001/0  
130/0 -  

**227/0 -  
**250/0  

007/0  
025/0  
039/0 -  
011/0  

*186/0  
*298/0  

**330/0 -  
**383/0 -  
**252/0 -  
**540/0 -  
**536/0 -  

036/0  
**393/0  
**425/0  
**228/0 -  

**273/0  
**224/0 -  
*178/0  
*167/0  
**521/0 -  
*143/0  
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  گيري حث و نتيجهب
صـنعتي غـرب    منطقـة نتايج حاصل از بررسي وضعيت بـاد در  

 شرقي   و جنوب باد غالب جنوبي بيانگر اين است كه بندرعباس
اول  بادهاي درجه غربي  جنوب–جهات جنوب ازآن پس و است
در جهت جنوب و  متر در ثانيه فقط 12 . سرعت بيشتر ازهستند

 بيشتر جهات سرعت باد كمتر از با فراواني ناچيز وجود دارد. در

) 2014متر در ثانيه است كه با نتـايج كميجـاني و همكـاران (    6
 كـه  هـا بـه ايـن نتيجـه رسـيدند      كه آن طوري مطابقت داشت؛ به

فـارس    سمت شرق خلـيج  فراواني باد با سرعت بالا از غرب به
فارس، فراوانـي و    يابد و در بندرعباس و شرق خليج كاهش مي
فـارس    اي جنوبي نسبت به غـرب سـواحل خلـيج   قدرت باده
فشـار در فصـل    آن تشـكيل كـم   يابد كه دليل عمـدة  افزايش مي

فشار بيشتر در سـواحل   تابستان در درياي عمان است كه اين كم
شود كه سبب افزايش فراواني باد  جا مي فارس جابه شرقي خليج
  شود. خصوص در سواحل بندرعباس و قشم مي جنوبي به

 ةن پژوهش بيانگر اين بـود كـه دو هسـته بيشـين    نتايج اي
وقوع وارونگي در بندرعباس وجود دارد كه يكـي در بهـار و   

) در اهـواز  2008ديگري در زمستان است و با نتايج عظيمي (
نشان داد در استان خوزستان و شهر اهـواز   متفاوت بود؛ زيرا
ن ويژه فصل تابستا گرم سال و به ها در نيمة بيشترين وارونگي

را اسـتقرار سيسـتم پرفشـار     افتد كه دليل اصـلي آن  اتفاق مي
دانـد، چـون ريـزش     اي در تراز بالاتر اتمسـفر مـي   حاره جنب

تروپوپاز به سطح زمين مانع صعود  ةهوا از لاي ة ديناميكي تود
هواي گرم سطوح زيرين اتمسـفر شـده و منجـر بـه تشـكيل      

كـاهش   شـود. همچنـين   هواي پايدار در سطح شهر اهواز مي
ي هـوا باعـث   سرعت باد در فصل تابستان همـراه بـا پايـدار   

امـا نتـايج    شـود؛  گـرم سـال مـي    تشكيل وارونگـي در نيمـة  
) 2008) با نتـايج عظيمـي (  2012جهانبخش اصل و روشني (

دليـل تـابش    متفاوت بـود و نشـان دادنـد در شـهر تبريـز بـه      
هاي سرد زمستاني و هدررفت انـرژي نـور    تاب در شب زمين
شيد با انعكاس از سطح برف با آلبـدوي بـالا، منجـر بـه     خور
شدن هواي سطح زمين شده و باعـث وقـوع وارونگـي     سرد

شود. نتايج ايـن پـژوهش نشـان داد     تابشي در سطح زمين مي
هرمز  فشار حرارتي در درياي عمان و تنگة فعاليت سيستم كم

طي فصل تابستان باعث تشديد فراواني و سرعت باد جنـوبي  
و بـا انتقـال رطوبـت سـطحي دريـا       شـود  درعباس مـي در بن
سمت سواحل بندرعباس باعث ناپايـداري سـطوح زيـرين     به

شود كه با ورود بـه خشـكي جنـوب     فارس مي  اتمسفر خليج
هاي موسمي،  هاي رعدوبرقي و بارش صورت طوفان ايران، به

بنـابراين افـزايش سـرعت بـاد      كنـد؛  انرژي خود را تخليه مي
ث فارس در فصل تابستان باع ار حرارتي خليجفش ناشي از كم

وارونگي در بنـدرعباس   كاهش پايداري هوا و تشكيل پديدة
  شده است.

ها در تبعيـت   مند كه جهت آن در زمستان بادهاي غربي نظام
هـاي همسـو بـا آن تبـديل بـه بادهـاي        خط سـاحلي و كـوه   از

شـوند.   مـي هـا تضـعيف    اثر كـوه  واسطة بهغربي شده و    جنوب
فشـار حرارتـي از شـرق خطـوط سـاحلي       چنين سيستم كـم هم

همراه سردي هوا ناشي از  شود. اين شرايط به فارس دور مي خليج
سـمت جنـوب    اي سرد و خشك از پرفشار سيبري بهريزش هو

ايران و سواحل دريا موجـب پايـداري هـوا شـده و همـراه بـا       
فـارس باعـث تشـكيل وارونگـي بـا مـه          رطوبت درياي خليج

ي ناشي از صـنايع  هاي جو شود كه انتشار آلاينده مي صبحگاهي
شـيميايي در   دود نقليه، باعث تشكيل مه  در منطقه و تردد وسايل
شود. همچنين نتايج اين پـژوهش نشـان    اتمسفر سطح زمين مي

متري  10داد در زمستان ارتفاع وارونگي در سطح زمين و ارتفاع 
زمـين و كـاهش   در سـطح   قرار دارد كه هـواي سـرد و پايـدار   

فـارس و     ها در نوار ساحلي خليج دليل وجود كوه سرعت باد به
فشـار حرارتـي از    شهر بندرعباس و همچنين خروج سيستم كم

فارس، باعـث وقـوع وارونگـي در سـطح       سواحل شرقي خليج
تاب از غروب آفتاب تـا اوايـل صـبح     شود. تابش زمين زمين مي

ازطرف ديگـر انـرژي   شود؛  باعث سردي هوا در اوايل صبح مي
خورشيد طي فصل زمستان توسـط آب دريـا دريافـت شـده و     

آب، هواي سرد و جو پايداري در  يژةبودن ظرفيت و دليل بالا به
شود كه منجر به وقوع وارونگي در ارتفاع  بندرعباس تشكيل مي

فشـار   كم  اما در تابستان سيستم شود؛ متري از سطح زمين مي 10
همچنين سردي دريا نسبت به خشكي و فارس و    حرارتي خليج

وزش نسيم دريا به خشكي، باعـث ناپايـداري سـطوح زيـرين     
شود كـه ايـن    اتمسفر و افزايش سرعت باد در فصل تابستان مي
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شود و  بين رفتن شرايط پايدار در اوايل صبح مي شرايط باعث از
امـا در فصـل    رود؛ وارونگي تابشي در سطح زمـين از بـين مـي   

ها از نوع فرونشيني است كه ريزش دينـاميكي   رونگيتابستان، وا
سيستم پرفشار جنب حـاره باعـث    وسيلة ة تروپوپاز بههوا از لاي

متـر از سـطح زمـين     100پايداري هـوا در ارتفاعـات بيشـتر از    
هـا در فصـل تابسـتان از نـوع      شود. به همين دليل وارونگـي  مي

. در ) همسـو بـود  2008فرونشيني است كه بـا نتـايج عظيمـي (   
هاي تابشي به نقش دريا در آلاسكا اشاره كرده و نشان  وارونگي

آب دريا و اقيانوس  وسيلة شيد بهداده شد كه دريافت انرژي خور
شود كه درنهايت منجر  باعث سرمايش اتمسفر مناطق ساحلي مي

به پايـداري هـوا و تشـكيل وارونگـي تابشـي در سـطح زمـين        
نگر همين موضوع است كه شود. نتايج پژوهش حاضر نيز بيا مي

سطحي در   فارس نقش مهمي در تشكيل وارونگي  درياي خليج
 2فـورتلي  ).1989 ،1صنعتي غرب بندرعباس دارد (جاناتان ناحية

نيز به نقش ريـزش دينـاميكي هـواي گـرم     ) 2016و همكاران (
 هـاي  وارونگـي هكتوپاسـكال در   500ناشي از پرفشارهاي تراز 
ن اشاره كردند كه بـا نتـايج پـژوهش    فرونشيني طي فصل تابستا

كــه بــه نقــش پرفشــار جنــب حــاره در   ؛حاضــر همســو بــود
  د.كن نشيني اشاره ميفروهاي  وارونگي

شـدت وارونگـي بـا پارامترهـاي اقليمـي       ،در اين پـژوهش 
هـا و بـا اسـتفاده از     بررسي شده و براساس همبسـتگي بـين آن  

امترهاي سازي شد كه در بين پار رگرسيون خطي، شدت آن مدل
اقليمي، سرعت باد و رطوبت نسـبي بيشـترين همبسـتگي را بـا     

سرعت باد يكي از پارامترهاي مهـم در  شدت وارونگي داشتند. 
ي است. غلظت هاي جو و افزايش غلظت آلايندهوارونگي وقوع 
معكـوس داشـتند؛    هاي اين پژوهش با سرعت باد رابطـة  آلاينده

هـا   كاهش غلظت آلاينده اي كه افزايش سرعت باد باعث گونه به
ن همسـو بـود (جهـانبخش اصـل و     شد و با نتايج ديگر محققـا 

)؛ اما اگـر سـرعت   2008و همكاران،  3؛ كريستين2012روشني، 
باد افـزايش يابـد، گـاز و ذرات معلـق آلاينـده توسـط بـاد بـه         

يابد كه درنتيجه باعث كـاهش غلظـت    هاي ديگر انتقال مي مكان
. همچنين سرعت باد نقـش مهمـي در   شود ي ميهاي جو آلاينده

                                                 
1. Jonathan 
2. Fortelli 
3. Chiristian 

كه افزايش سرعت باد منجر به تلاطم و  طوري دارند؛ بهوارونگي 
هـاي دمـايي را از بـين بـرده و شـرايط       انتقال انرژي شده و لايه

بنابراين هرچه سرعت  .كند اتمسفر را از حالت سكون خارج مي
 يابد؛ امـا بـا افـزايش    باد كمتر باشد، شدت وارونگي افزايش مي

كاهش يافته و حتـي  وارونگي سرعت باد در سطح زمين شدت 
). در 2015پور و همكـاران،   رود (نجف از بين ميوارونگي  ةلاي

وارونگـي  دليل كاهش سرعت باد، عمق لايه و شدت  زمستان به
افزايش يافت و برعكس در تابستان با افزايش سرعت باد، شدت 

ازجمله تهران،  كاهش يافت. در شهرهاي شمالي ايرانوارونگي 
بيشتر در زمستان و از نوع تابشي بـوده  وارونگي مشهد و تبريز، 

كه تشعشع انرژي خورشيد طي غروب آفتاب تـا اوايـل صـبح،    
امـا در   اسـت؛ وارونگـي  دليل اصـلي پايـداري هـوا و تشـكيل     

پــور و  مطالعــات مربــوط بــه تهــران، مشــهد و تبريــز (شمســي
؛ يـاوري و سـليقه،   2014؛ صادقي و همكاران، 2013همكاران، 

چنداني نشده  نقش سرعت باد و رطوبت نسبي اشارة ) به2011
است؛ اما نتايج پژوهش حاضر بيانگر اين است كه سرعت باد و 
رطوبت نسبي در سطح زمين همبستگي معناداري را بـا شـدت   

  دارند.وارونگي 
 ةتوان به پديد ازجمله عوامل طبيعي مؤثر در آلودگي هوا، مي

زيسـت   ترين عامل تأثيرگذار در محيط عنوان مهم دما بهوارونگي 
 نطقـة ويـژة  دليـل اهميـت ايـن موضـوع و اسـتقرار م      نام برد. به

ــدرعباس كــه   اقتصــادي معــدني و فلــزي خلــيج فــارس در بن
هاي توليد فـولاد، آهـن، روي، آلومينيـوم در آن باعـث      كارخانه

هاي دماي  يشوند، وارونگ انتشار گازهاي آلاينده و مواد معلق مي
 در مقياس ماهانه و فصلي مورد 2020تا  2015اين شهر از سال 

اي است  گونه صنعتي به ر ناحيةوضعيت باد دمطالعه قرار گرفت. 
جهـات   ازآن پـس  و اسـت  شرقي  و جنوب باد غالب جنوبي كه

. هسـتند بيشـترين فراوانـي بـاد     داراي غربـي،  جنـوب  –يجنوب
در جهـت جنـوب و بـا     فقـط متر در ثانيـه   12 سرعت بيشتر از

 6 فراواني ناچيز وجود دارد. در بيشتر جهات سرعت باد كمتر از
. سرعت باد در فصل تابستان بيشتر از زمسـتان  متر در ثانيه است

فشـار در فصـل تابسـتان در     آن تشكيل كـم  دليل عمدةاست كه 
فشار بيشتر در سواحل شرقي  فارس است كه اين كم  شرق خليج

شود كه سبب افزايش فراواني و شـدت   جا مي هفارس جاب خليج
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امـا در   شـود؛  خصوص در سواحل بندرعباس مـي  باد جنوبي به
خـط   ها در تبعيت از مند كه جهت آن زمستان بادهاي غربي نظام

تبديل به  فارسدر سواحل خليج  هاي همسو با آن ساحلي و كوه
هـا تضـعيف    اثـر كـوه   واسـطة  بـه غربي شـده و   بادهاي جنوب

فشـار حرارتـي از شـرق خطـوط      ند. همچنين سيستم كمشو مي
شود. در زمستان ريزش هواي سرد  فارس دور مي  ساحلي خليج

شود  سيبري باعث فراواني بادهاي شمال شرقي در بندرعباس مي
آبـاد   هـاي شـمالي بنـدرعباس و حـاجي     كه در برخورد بـا كـوه  

ن هاي شمال بندرعباس در زمسـتا  بنابراين كوه شود. تضعيف مي
ها در تابستان  اما اين كوه كاهد؛ به دو صورت از سرعت بادها مي

نقشي در تضعيف سرعت بادها در بندرعباس نـدارد، چـون در   
فـارس،   فشار حرارتي در شرق خلـيج  دليل فعاليت كم تابستان به

شرقي از روي درياي    بادهاي مرطوب از سمت جنوب و جنوب
سـر راه ايـن بادهـا    كند و مـانعي بـر    سمت منطقه حركت مي به

هاي شمالي برخورد  وجود ندارد و پس از عبور از ساحل به كوه
دليل  شود. همچنين در تابستان به كرده و از سرعت آن كاسته مي

ظرفيت بالاي آب دريا و جذب انرژي خورشيد، نسيم دريـا بـه   
فـارس   فشار حرارتي خليج وزد و بادهاي ناشي از كم خشكي مي

شده و باعث افزايش سرعت بـاد در فصـل   با نسيم دريا همسو 
  شود. تابستان مي

روز از سـال،   223صنعتي غرب بندرعباس حدود  در ناحية
مورد  66مورد از آن تابشي و  157افتد كه  وارونگي دما اتفاق مي

ها در فصل زمسـتان و   آن فرونشيني است. تعداد وقوع وارونگي
زمستان است. سردي  و اوج آن در هار بيشتر از تابستان و پاييز،ب

تـاب و جـذب انـرژي خورشـيد      دليل افزايش تابش زمين هوا به
همراه كاهش سرعت بـاد باعـث    فارس، بهوسيلة درياي خليج  به

نهايت منجر بـه  شود كه در وقوع وارونگي تابشي در زمستان مي

متري سطح  50متري و حداكثر تا  10وقوع وارونگي در ارتفاع 
ن ريزش ديناميكي هـواي گـرم از لايـة    ااما در تابست زمين شود؛
سيستم پرفشار جنـب حـاره باعـث تشـكيل      واسطة تروپوپاز به

شود. افـزايش سـرعت بـاد و ناپايـداري      وارونگي فرونشيني مي
حرارتي سطح زمين طي فصل تابستان، باعث برهم زدن پايداري 

شـود و بـه    هوا و وارونگي در اتمسفر نزديك به سطح زمين مي
رود. ايـن   وارونگي تابشـي در تابسـتان از بـين مـي    همين دليل 

وارونگـي در فصـل    رايط جوي باعث شده تا ارتفاع پاية لايةش
متر برسد. همچنين ضـخامت اينـورژن در    100گرما به بيش از 

زمستان كمتر از تابستان است، چون ضخامت وارونگـي تابشـي   
 هـا داراي  درصد وارونگي 2/51حدود  كمتر از فرونشيني است.

 7/7درصد داراي شدت متوسـط، حـدود    9/37شدت ضعيف، 
درصـد داراي شـدت    3درصد داراي شدت زياد و فقط حدود 

لحاظ مقياس ماهانـه نيـز بيشـترين درصـد      يلي زياد هستند. بهخ
درصد) و كمتـرين   73هاي ضعيف در تيرماه ( نگيوفراواني وار

شـديد  هاي بسـيار   درصد) بود. اما وارونگي 30آن در اسفندماه (
گـرم   درصد) و در نيمـة  11درصد فراواني (ماه بيشترين  در دي

 ةهـاي بسـيار شـديد اسـت. پديـد      سال بدون داشتن وارونگـي 
) O3و گاز ازن ( PM10وارونگي بيشترين تأثير را بر ذرات معلق 

كه وارونگي باعث شده كـه غلظـت ذرات    طوري داشته است؛ به
سـبت بـه شـرايط عـدم     ن ام پي پي 52طور سالانه حدود  معلق به

نيـز قابـل    SO2و  NO2وارونگي افزايش يابد. البته اثرات آن بـر  
توان نتيجـه گرفـت كـه بـا شناسـايي       ملاحظه است. بنابراين مي

ي، هاي جـو  روزهاي وارونگي دما و ارتباط آن با غلظت آلاينده
اي براي مديريت آلودگي هوا و كـاهش خطـرات    توان برنامه مي

 ين نمود.اكوسيستمي آن تدو
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Extend Abstract 
Introduction: This study tries to investigate the temperature inversion and its role in the concentration of air 
pollution in the region by using the data observed by Bandar Abbas Radio Sound and the recorded data of 
meteorological parameters and air pollution in the site of the Persian Gulf Special Economic Zone and to know 
the characteristics of temperature inversion and its effect on the distribution of industrial pollutants. 
 
Materials and methods: The Special Economic Zone of the Persian Gulf Industries is located in the 13 km of 
Shahid Rajaee Highway, west of Bandar Abbas in Hormozgan Province - the northern shores of the Persian 
Gulf. In order to analyze anemometer data and state of the direction and speed of winds in the region, Wind rose 
Plot software was used. In order to investigate the characteristics of temperature inversion in the region and its 
relationship with the concentration of air pollutants, radiosonde data and the Bandar Abbas Skew-T diagram 
were used. After downloading the data, using the RAOB software, Skew-T diagram was drawn for Bandar 
Abbas and the temperature inversion characteristics were obtained from it. In order to model and predict the 
possibility of temperature inversion, logistic regression model fitting was used. Temperature inversions 
according to intensity in four separate groups including: weak (0.000-0.010), medium (0.011-0.20), severe 
(0.021-0.030) and very severe (high 0.031) was divided. In order to equate the intensity of inversion and the 
effect of climatic variables and characteristics of the temperature, altitude and pressure layer on its intensity, 
multiple linear regression was used in a step-by-step method. The concentration of standard air pollutants, 
including PM10, CO, O3, NO2 and SO2 were obtained from the pollution control center at the site of the Persian 
Gulf Special Economic Zone on a daily basis. After examining the pollutants, their concentration was compared 
on days of inversion and non-inversion, and their relationship with atmospheric characteristics and 
characteristics of inversions was investigated. 
 
Result: The winds speed classes of the region were prepared on a seasonal scale. The results show that the south 
and southeast winds are the dominant winds in the region, which is known as the sea breeze. The results of 
extracting days with temperature inversion in the industrial area showed that the most inversions are in June and 
May; Also, Feb and Apr are on the same floor in the third row. In July, August and September, the number of 
inversions decreases and peaks again in autumn. The results of comparing the mean of Student's t-test showed 
that among meteorological parameters, temperature and wind speed in inversion days and unstable days (no 
inversion) have significant differences, but relative humidity, air pressure and wind direction, although in two 
types There are few changes in the inversion conditions, but their differences are not significant. The logistic 
regression results show that the dependent variable of temperature inversion can be explained with 67% 
confidence using independent variables. Therefore, the final model is drawn with the variables of ground 
pressure, wind speed and sensible heat flow according to the equation. Weak inversions are the most frequent. 
About 51.2% of inversions have weak intensity, 37.9% have medium intensity, about 7.7% have high intensity 
and only about 3% have very high intensity. According to the monthly scale, the highest percentage of the 
frequency of weak weather was in July (73%) and the lowest in March (30%). But extreme inversions are the 

                                                 
1. PhD student in environmental planning, Department of Planning, Kish International Campus, University of Tehran, Kish. Iran 
2. Professor of the Department of Disaster Engineering, Education and Environmental Systems, Faculty of Environment, 
University of Tehran. Tehran Iran. Corresponding author; nohegar@ut.ac.ir 

doi:  10.22052/DEEJ.2024.253734.1027  



  119                                                                                                ...در هاي بياباني هاي دمايي بر آلودگي هواي اكوسيستم بررسي تأثير وارونگي

most frequent in January (11%) and in the warm half of the year there are no extreme inversions. The annual 
average intensity of inversion in the region is average (0.017), but in the hot half of the year (spring and 
summer), the intensity of inversions is weak and in the cold half of the year (autumn and winter), and the 
average of the strongest inversions is in March. It happened. The standardized concentration difference of PM10, 
CO, O3, SO2 and NO2 pollutants was investigated under stable (inversion) and unstable (non-inversion) 
atmospheric conditions, and the results of the Student's t-test showed that the average concentration difference of 
PM10, CO, O3 in inversion conditions and The lack of inversion was significant at the 0.01 level; However, no 
difference was observed in the concentration of SO2 and NO2. The concentration of all pollutants was also higher 
during inversion than in non-inversion conditions. Therefore, inversion plays an important role in the 
concentration of atmospheric pollutants in the region. Inversion increased the concentration of PM10 by 56 
μg/m3 compared to non-inversion conditions. CO concentration also increased by 0.46 ppm under the influence 
of inversion. Air inversion and stability have the greatest effect on ozone (O3), which increased by 61.5 ppb. 
Also, sulfur dioxide increased by 0.11 ppb and nitrogen dioxide by 2.6 ppb on inversion days compared to non-
inversion days. 
 
Discussion and Conclusion: The results of the investigation of the wind situation in the industrial area west of 
Bandar Abbas show that the dominant wind is south and south-east, and then the south-southwest directions are 
the first-order winds. Velocity greater than 12 meters per second exists only in the south direction and with 
negligible frequency. In most directions, the wind speed is less than 6 meters per second, which was consistent 
with the results of Kamijani et al. (2014); So that they came to the conclusion that the frequency of high-speed 
wind decreases from the west to the east of the Persian Gulf, and in Bandar Abbas and the east of the Persian 
Gulf, the frequency and strength of southerly winds increases compared to the west coast of the Persian Gulf, 
which is the main reason for the formation of low pressure. In the summer season, this low pressure moves to the 
eastern coast of the Persian Gulf in the Oman Sea, which increases the frequency of southerly winds, especially 
on the coasts of Bandar Abbas and Qeshm. In winter, due to the decrease in wind speed, the depth of the layer 
and the intensity of the inversion increased, and on the contrary, in the summer, the intensity of the inversion 
decreased with the increase of the wind speed. In the northern cities of Iran, including Tehran, Mashhad and 
Tabriz, the inversion is more in winter and is of the radiation type, which is the main reason for the stability of 
the air and the formation of the inversion; However, in the studies related to Tehran, Mashhad and Tabriz 
(Shamsipour et al., 2013; Sadeghi et al., 2014; Yaori and Saseh, 2011), the role of wind speed and relative 
humidity has not been mentioned much; However, the results of the current research show that wind speed and 
relative humidity on the ground have a significant correlation with the intensity of the inversion. 
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