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تحلیل فضایی تغییر اقلیم ایران از دیدگاه شار گرمای محسوس و شار گرمای نهان به   

 روش باون
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.هواشناسیومهسا فرزانه؛ دکتری تخصصی آب 

 1402/ 05/ 01پذیرش نهایی:              1401/ 08/ 20دریافت مقاله :

 چکیده

و انتقال حرارت را در   دارندو رطوبت  زیادی به دما    ارتباطشار گرمای محسوس و شار گرمای نهان از جمله متغیرهایی هستند که  

قصد   حاضر  راستا پژوهشاین  توان تغییرات آنها را مرتبط به تغییرات دما و رطوبت دانست. در  پس می.  دهندیک سطح نمایش می

واکاوی و آشکارسازی تغییرات اقلیمی  رمای نهان و نسبت بین این دو به  با بررسی سیر تغییرات شار گرمایی محسوس و گ   دارد 

در    2020-1948شامل شار گرمای محسوس و نهان طی دورۀ    NCEP/NCARهای باز تحلیلی  . بدین منظور از دادهبپردازدایران  

مکانی آنها    –. برای تحلیل فضایی زمانی  دهدرا نشان میباون    نرخمحدوده ایران استفاده شد. نسبت این دو شار گرمایی، میزان  

سن تغییرات فضایی و  های ناپارامتریک من کندال و شیب گیری از روشیابی استفاده شد. ضمن اینکه با بهره های دروناز روش

ها زمانی نیز بررسی شد. بخش اوّل نتایج نشان داد که به لحاظ مکانی میزان ضریب باون تابعی از عرض جغرافیایی و ناهمواری

و به لحاظ زمانی کمترین مقدار مربوط به ماه ژانویه و بیشترین مقدار مربوط به ماه ژوئیه است. نتایج بخش دوّم بیانگر این   باشدمی

مطلب است که ضریب باون در طول زمان دارای سیر و روندی مثبت است. سیر صعودی آن بیانگر افزایش ضریب خشکی کشور  

 ش دما قابل مشاهده است. ت و افزایاست. به طوری که این وضعیت در روند مثب

 زمانی. -تغییر اقلیم، ضریب باون، گرمایش جهانی، تحلیل فضاییکلیدی: های واژه 
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 مقدمه 

شار گرمای محسوس، میزان هدر رفت یا انتقال گرما به هوا به دلیل اختلاف دما از طریق همرفت و هدایت مولکولی   

دهد )کمالی و همکاران،  شود و شار گرمای نهان، میزان تلفات گرما از سطح به علت تبخیر و تعرق را نشان میتعریف می

(. شار گرمایی نهان اصولاً متأثر از سرعت باد و رطوبت نسبی است. چون در جمله، شار گرمایی نهان، گرما هم به  1396

تواند از سطح اقیانوس خارج و یا هنگام میعان گرما به داخل اقیانوس وارد شود. بنابراین شار گرمای  صورت تبخیر می

ثیر سرعت باد و اختلاف  تأ تواند به هر دو صورت ورودی و خروجی به وقوع بپیوندد. اماّ شار گرمایی محسوس تحت نهان می

تر از انتقال گرما در جهت عکس آن است. زیرا گرمای ورودی  دریا است. انتقال گرما از دریا به جو بسیار آسان   -دمای هوا

شود و باعث همرفت اتمسفری و انتقال سریع گرما  به جو از پایین، عامل ناپایداری یا کاهش چگالی در سطح زمین می

(. مبادلات مهمّ رطوبت بین سطح زمین و جو، همانند شار گرمای محسوس، بیشتر به  1394شود )عینعلی و چگینی،  می

پایین جو کنترل میوسیلۀ دمای لایه از هوا به سمت زمین منتقل میهای  به هوا و در شب  شود  شود. گرما در روز 

 (.  1391)کاویانی، 

شود. پس اگر  شار محسوس در سطح زمین و بالاتر از آن باعث اختلاف دمای سطح زمین و هوای اطراف آن می 

انتقال گرما یا انرژی وجود دارد. به واسطۀ اختلاف دمایی است که میان سطح زمین و هوای اطراف آن وجود دارد و هر  

(. سطح 1395چه این اختلاف دما بیشتر باشد میزان شار گرمای محسوس بیشتر خواهد شد )ذوالفقاری و همکاران،  

ای در مبادلۀ شارهای مختلف  کنندهده و به عنوان یک لایۀ مرزی نقش تعیینزمین به طور پیوسته با اتمسفر در تماس بو

د.  کن مدّت و بلندمدّت ایفاء میهای زمانی کوتاهاکسید کربن در مقیاسفیزیکی و بیولوژیکی مانند گرما، رطوبت و دی

کنش بر  تأثیرگذاری  و ضمن  شده  وارد  اتمسفر  به  فیزیکی  مختلف  فرآیندهای  طریق  از  پیوسته  بین  شارها  که  هایی 

دهد. به  تأثیر قرار میافتد. وضع هوا و اقلیم را تحتهای آب و انرژی در هیدروسفر، اتمسفر و بیوسفر اتفاق میچرخه 

طوری کلی میزان دمای سطح خاک توسط فرآیندهای مختلفی از جمله میزان تابش خالص دریافتی، میزان انرژی گسیل  

شده با طول موج بلند از سطح خاک به جو، جریانات همرفتی و فرارفتی هوا، شار گرمای محسوس بین سطح خاک و  

(. شار گرمای  1397شود )خوشخو،  داخل خاک کنترل می  اتمسفر، میزان تبخیر در سطح خاک و میزان شار گرما به

شود. انتقال حرارت از سطح به اتمسفر، بخشی از تابش خالص خورشیدی است که صرف گرم کردن هوا می  محسوس

(. مقدار شار گرمای محسوس از سرعت باد و دمای سطحی  1390فرد و تجریشی،  روندی آیرودینامیک است )خاکبازان 

شود و تنظیم درونی ویژه شامل اختلاف دمای تراز زمین و دمای هوای مجاور حاصل می  زمین با بکارگیری یک واسنجی

ای نقش مهمیّ دارد )ذوالفقاری و همکاران، (. در تغییرپذیری آب و هوای محلی و منطقه 1398)صحراگرد و همکاران،  

ترین موضوعات زیست محیطی که ذهن  دهد. به طوری که امروزه یکی از بحرانیتأثیر قرار می( و اقلیم را تحت1395

تواند  گذاران را به خود مشغول کرده تغییر اقلیم است. نباید فراموش کرد که تغییرات اقلیمی میو سیاست  ریزانبرنامه

؛ نمرودی و  1388؛ بابائیان و همکاران،  1398لی،  های فرین اقلیم داشته باشد )حسناثرات زیادی بر مخاطرات و پدیده

سازی تغییرات اقلیمی بررسی و تحلیل متغیرهای هواشناسی شامل  های آشکار(. به هر روی یکی از راه2020همکاران،  

توان از متغیرهای دیگری که رفتار توأمان دما، بارش، تبخیر و تعرق را در بردارند،  دما، بارش و ... است. البته بعضاً می

  -تحلیل فضایی  مانند شار گرمای محسوس و شار گرمای نهان و ضریب حاصل از آنها استفاده کرد. مطالعات معدودی به

( که در خصوص 1395توان به مطالعه ذوالفقاری و همکاران )اند. به عنوان نمونه میزمانی تغییرات این شارها پرداخته
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 ( Martinez et al, 2010)تحلیل شار گرمای محسوس و ارتباط این متغیر با دما است اشاره نمود. مارتینز و همکاران  

با بررسی روند دماهای حداقل و حداکثر کاتالونیا طی دوره دریافتند که دمای حداکثر و حداقل سالانه در فصل بهار و  

( در  Lehmi et al, 1993تابستان رو به افزایش بوده است و برای فصل زمستان روند افزایشی است. لهمی و همکاران )

های  های ساوانای بدون کشت صحرای افریقا با گرماسنج فروسرخ بین دادهپژوهش تعیین شار گرمای محسوس در زمین

ف وجود داشت وات اختلا  52های بدست آمده از روش توازن انرژی باون و میانگین مربّعات خطا در حدود  برآوردی با داده

از سطح زمین در شرایط   Janisi & Sagnobo, 1996)  ساچنوبوو  جانیسی  استفاده کردند.   ( شار گرمای محسوس 

عمان با  ( شار گرمایی را در خلیج 1389نسب و میوند )انتقال گرمای همرفتی به طور طبیعی را مطالعه کردند و صدری

سازی نشان دادند. با مطالعه عوامل مختلف مؤثر بر بودجۀ گرمایی از قبیل زاویۀ تابش، ابرناکی آسمان، بازتاب سطح  مدل

گرمای   انتقال  محسوس،  گرمای  انتقال  بلند،  موج  طول  و  کوتاه  موج  طول  با  خورشید  تابش  هوا،  نسبی  رطوبت  آب، 

انتقال گرما توسط جریاننهان اقیانوسی، بارش و وزش باد، شار گرمایی در این منطقه برتبخیر،  های  اساس داده  های 

بعدی هیدرودینامیکی کوهرنس با تراز قائم سیگما محاسبه شده است. همانطور سازمان جهانی نوآ و استفاده از مدل سه

که مشخص شد نقش دو متغیر شار گرمای محسوس و نهان از دید پژوهشگران پنهان نبوده است. اماّ آنچه که نیاز به 

زمانی این    – باشد. لذا هدف از این مطالعه نخست تحلیل فضایی  بررسی بیشتر دارد تحلیل فضایی زمانی این متغیرها می

 شود.های ناپارامتریک به بررسی تغییرات آن پرداخته میباشد و سپس با استفاده از روشدو متغیر و نسبت بین آنها می

 رکا  ها و روشداده

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه •

درجۀ طول شرقی واقع    63تا    44درجۀ عرض شمالی و    40تا    25کیلومترمربّع، مابین    1648195کشور ایران با وسعت  

چهارضلعی نسبتاً منظم و تقریباً شبیه لوزی مایل است. چنانچه  شده است. سرزمین ایران از نظر هندسی، به صورت یک  

درجۀ شمالی را منطقه معتدلۀ شمالی بدانیم، در این صورت حدود دو سوم   60تا    30های جغرافیایی  مناطق بین عرض

سوم بقیۀ در منطقۀ گرم سطح زمین قرار دارد. با اتکاء به این عامل و با توجّه  وسعت آن در نیمۀ جنوبی این منطقه و یک

ای و یا به  به هم عرض بودن ایران با دریای مدیترانه، اصولاً ایران باید دارای آب و هوای معتدل تا نسبتاً گرم مدیترانه 

از مدار عبارتی همان شرایطی باشد که بر سرزمین  ایران با فاصلۀ اندک  امّا مجاورت  های مجاور این دریا حاکم است. 

است تا نوار بیابانی نیمکرۀ شمالی از این کشور عبور نماید و شرایط نامساعد طبیعی را بر  السرطان موجب شده  رأس 

 (.1388طالقانی، فرما سازد )علاییوسعت زیادی از این سرزمین حکم

 

 

 

 

 

 مطالعاتی ایران همحدود .1شکل  
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 داده ها و روش •

دادهدر سال از  استفاده  اخیر،  دادههای شبکههای  این  است.  پیدا کرده  افزایش  از درونای  به طور معمول  یابی  ها 

شود. تخمین بهتر متغیرهای آب و هوایی در نواحی فاقد ایستگاه و امکان مطالعه  مشاهدات نامنظم فضایی حاصل می

(.  1395ای است )میری و همکاران،  های شبکهبهتر هوا و بررسی نوسانات و تغییرات عناصر آب و هوایی از مزایای داده

داده از  باون  نسبت  همچنین  و  نهان  و  محسوس  گرمایی  شار  زمانی  فضایی  تحلیل  منظور  بازتحلیلی  به  های 

NCEP/NCAR  سال منطبق با کشور ایران استفاده شد.   72یعنی دورۀ  2020تا  1948طی دوره آماری 

ها بود. بنابراین بدین منظور از محیط ماکرونویسی اکسل  ها و تغییر فرمت دادهدر نخستین گام اقدام به چیدمان داده

 . به صورت پیکسل مبنا مقدار متوسطند به فرمت متنی در محیط اکسل تبدیل شد nc.*ها از فرمت استفاده شد و داده

محاسبه گردید.  (  oB) و ضریب باون    (LE)   ، نهان(SH)  هر یک از متغرهای شار گرمای محسوس  ماهانه، فصلی و سالانه

بدست   1رابطه  به شرح  ست که ضریب باون از نسبت دو متغیر شار گرمای محسوس و شار گرمای نهان  نیاز به ذکر ا

 . (1397)طاوسی،   آیدمی

(1) 
𝐵𝑂 ≡

𝑆𝐻

𝐿𝐸
= 𝐵𝑒 

  ArcMapافزاری  وارد محیط نرم  هر سه متغیر مورد مطالعه،در گام دوم به منظور تحلیل فضایی تغییرات مکانی  

یابی کریجینگ استفاده شده  های متعددی در خصوص تحلیل فضایی وجود دارد. در این مطالعه از روش درونشد. روش

و نسبت به انتخاب   شدآمار انجام  در بسط زمینهای انجام شده  بر اساس تحلیل  . البته بهترین مدل کرینجینگ نیز،است

در    ( استفاده گردید. 2RMSEمربع خطا )  یابی با استفاده از معیار ارزیابی عملکرد ریشه دوم میانگینبهترین روش درون

کندال و شیب سن استفاده  -های ناپارامتریک مننهایت به منظور ارزابی تغییرات زمانی متغیرهای مورد مطالعه ار روش

 شد. 

 کندال  -روش من  -

های زمانی هواشناسی بوده است. بررسی روند  در چند سال اخیر شناسایی روند، یک مسئله مهم در تجزیه و تحلیل سری

های دمایی دوره تناوب و دیگر خصوصیات آنها را مشخص می کند.  علاوه بر مشخص کردن نوسانات طولانی مدت فرآیند

های مختلف پارامتری و ناپارامتری را جهت بررسی روند ارائه دادند سال های گذشته محققین روشبدین منظور در طی 

دادهدر روش نیاز است  پارامتری  پیروی کنند در صورتی که در روشهای  نرمال  از توزیع  بوده و  های غیر  ها مستقل 

نیاز نیست داده این روشپارامتری  و  پیروی کنند  نرمال  از توزیع  به دادهها  ها  های پرت و گم شده حساسیت  نسبت 

های اقلیمی در مقیاس  های مستقل است. پارامترتری دارند نقطه اشتراک دو آزمون پارامتری و ناپارامتری داشتن دادهکم

های گیری از روشکند که باید نحوه تغییرات آنها براساس مشاهدات و با بهرهزمانی و مکانی به دلایل زیادی تغییر می

آزمون من تعیین شود.  پرکاربردکندال جزء متداول–آماری  و  ناپارامتریک تحلیل روند سریترین روشترین  های  های 

–گردد. آزمون منها شناسایی نوع و زمان آن مشخص می روند. با استفاده از این روش تغییرات دادهزمانی به شمار می

توسعه یافت و کاربرد آن توسط سازمان   1975در سال    Kendall( ارائه و سپس توسط  1945)  Manکندال ابتدا توسط  

 شود:  جهانی هواشناسی توصیه شده است. این آزمون به دو روش محاسبه می

 
2 - Root-Mean-Square Errore 
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o  آزمون آماری(T)  کندال  –من 

o  کندال –آزمون نموداری من 

کندال یک آزمون ناپارامتریک است، به منظور آشکار کردن هر گونه روند یا جهش ناگهانی در رفتار یک  -آزمون من     

کندال استفاده نمود و ویژگی این روش در این است که سری -تواند از آزمون گرافیکی و ناپارامتریک منسری زمانی می

های ناگهانی در  چنین مزیت دیگر این آزمون، عدم حساسیت به جهشو همزمانی نیاز به تبعیت از توزیع نرمال ندارند  

هایشان به ترتیب روند ها با رتبهداده  n   (n  ,...i=1, 2,) اثر ناهمگنی با طول سری زمانی است. در یک سری زمانی با طول

> Xiبرای اعداد     Tiافزایشی، جایگزین خواهند شد که    Xi     به طوری که   j <  i   است شمرده می شود. برای هر𝑋𝑖  

 گردد . به روش آماره زیر محاسبه  می  𝑈آماره  

(2) 𝑈 =
 ∑ 𝑡𝑖  − 𝐸

√𝑉
 

 باشند. به ترتیب برابر متوسط و واریانس سری می  V    و       𝐸که 

(3) 
E =

𝑛𝑖(𝑛𝑖 − 1)

4
 

 
𝑉 =

𝑛𝑖(𝑛𝑖 − 1)(2𝑛𝑖 + 5)

72
 

 باشد: می  𝑈 است  که معادل عکس   ′𝑈دیگر مولفه مورد نیاز مقدار  

(4) 
𝑈′ =

∑ 𝑡𝑖 
′ − 𝐸′

√𝑉′
 

 باشند. واریانس سری معکوس میبه ترتیب برابر متوسط و   𝑉و    𝐸که

(5) 
𝐸′ =

𝑛𝑖(𝑛𝑖 − 1)

4
 

𝑉′ =
𝑛𝑖(𝑛𝑖 − 1)(2𝑛𝑖 + 5)

√𝑉′
 

ها  داری در دادهو ترسیم نمودارهای مربوط هرگاه معنی  باشد. پس از محاسبات بالاتعداد کل سری زمانی می   𝑁که         

باشد داشته  را قطع می    Uو     𝑈′، خطوط منحنیوجود  بحرانی  همدیگر  اگر خطوط مذکور در داخل محدوده  کنند. 

که خارج از محدوده بحرانی همدیگر را قطع  دیگر را قطع کنند نشانه زمان آغاز تغییر ناگهانی و در صورتی( هم±1/96)

 (.1394پور، های زمانی است )حمیدیانکنند بیانگر وجود روند در سری

 روش شیب سن  -

تواند یکی از روش  برآوردن نمودن شیب واقعی یک روند در یک سری زمانی، استفاده از روش ناپارامتریک سن میجهت  

( درسال Senارائه و سپس توسط سن )  1950( در سال  Tilتوسط تیل )  نخستمناسب در این زمینه باشد این روش  

کندال بر    –های ناپارامتریک همچون منبسط و گسترش داده شد. این روش هم همانند بسیاری دیگر از روش  1968

تواند مورد استفاده قرار گیرد که روند موجود زمانی می ،تحلیل تفاوت بین مشاهدات سری زمانی استوار است. این روش

بایست شیب بین هر  ، نخست می(Qi)جهت تخمین شیب خط روند    زمانی یکی روند خطی باشد. روش سندر سری  

 را در طول زمان با استفاده از معادله زیر محاسبه نمود.(  N) ی مشاهداتی جفت داده
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(6 ) 
𝑄𝑖 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑚 [

𝑋𝑗 − 𝑋𝑘

𝑗 − 𝑘
]                      𝑓𝑜𝑟   𝑗 = 1, … , 𝑁 

  هستند  kو     jهای  به ترتیب مقادیر مشاهداتی در زمان  xkو    xj   باشد ومی  xkو     xjشیب خط بین نقاط    Qiکه       

(j >  k   است. مقادیر محاسبه شده مثبت نشان از روند افزایش و    های شامل تخمین گر شیب سنتخمین  (. میانه

 (.1394پور، )حمیدیان مقادیر منفی نمایشگر روند کاهش است

 شرح و تفسیر نتایج 

تبخیر نقش بسزایی دارد )کریمی و همکاران،    شناخت اجزاء تبخیر و تعرق در مدیریت مناسب هدر رفت آب و کاهش     

مقیاس  حاره گسترش یافته است. لذا توزیع متغیرهای هواشناسی قاعدتاً از رفتار کلان(. کشور ایران در نواحی جنب1390

( نمایانگر تغییرات زمانی شار گرمای محسوس است. توزیع زمانی این متغیر نشانگر رفتار 2کند. شکل )نیز تبعیت می

مقیاس بازیگران اقلیم اعم از تغییرات ظاهری خورشید و جابجایی کمربندهای فشاری است. به طوری که با توجه  کلان

های سرد سال  ( بیشترین مقدار شار گرمای محسوس منطبق بر ماه ژوئیه )تیرماه( و کمترین آن در دوره2به شکل )

مطلب نیست و آهنگ تغییرات این متغیر تا حدودی با شار    دهد. البته شار گرمای نهان گویای اینیعنی ژانویه رخ می

آوریل   ماه  آن در  بیشترین  و  ماه(  آگوست )شهریور  ماه  آن در  به طوری که کمترین  است.  متفاوت  گرمای محسوس 

تواند با بحث ذوب برف، یخ و همچنین تبخیر در ارتباط باشد. علاوه بر این  )فروردین ماه( رخ داده است. این موضوع می

سوم شار گرمای محسوس است. این موضوع گویای داشتن  توان بیان کرد که میزان گرمای نهان حدود یکتفاوت می

ایران و تا حدودی منعکساقلیم قاره ایران است. براساس مبانی نظری  کننده نبود گسترهای در  های آبی در سرزمین 

. این ضریب معمولاً برای محاسبۀ گرمای از دست رفته یا  شودنامیده مینسبت بین این دو نوع موسوم به نسبت باون  

محسوس  با شار گرمای(  =62/0r)شود. تغییرات این شاخص دارای رابطۀ مستقیم  بدست آمده در یک ماده استفاده می

   ( با شار گرمای نهان دارد.=r -44/0)و رابطۀ معکوس 

 
( براساس متوسط از کلیۀ  2020-1948آهنگ تغییرات زمانی شار گرمای محسوس، نهان و ضریب باون طی دورۀ آماری ) .2شکل 

 های ایران شبکه

 تحلیل فضایی شار گرمای نهان و محسوس و ضریب باون  •

ها یکسان  میزان شار گرمای محسوس در همه ماه  د.دهنشان می  را  تغییرات فضایی شار گرمایی محسوس(  3شکل )    

های ژانویه تا آوریل مشابه یکدیگر است به طوری که کمترین باشد. تقریباً توزیع فضایی شار گرمای محسوس در ماهنمی

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

ae
h.

10
.2

.4
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
05

 ]
 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/jsaeh.10.2.45
https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3344-fa.html


 51                                                      1402، تابستان  2شماره   سال دهم، محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

 

 

  100مقدار بیشتر از    بر متر مربع و بیشترین آن در نواحی شرقی و جنوب شرقی ایران با  7مقدار در شمال غرب حدود  

وات بر متر مربع است. با ورود به ماه می سواحل جنوبی ایران با توجه به اثرات دریا از مقدار شار گرمای کمتری نسبت  

به مناطق پست شرقی ایران از جمله بیابان لوت و دشت جازموریان دیده می شود ماه ژوئن، ژولای آگوست و تا حدودی  

توان در نواحی شرقی  دهند به طوری که کمترین شار گرمای محسوس را میماه سپتامبر رفتار ویژه از خود نشان می

تحت سیطره و ایران درست در محدوده وزش بادهای لوار یا باد سیستان مشاهده نمود. در این دوره نواحی شرقی ایران  

فشار پاکستان و پرفشار ترکنستان در شرق دریای خزرد قرار دارند و این دو سامانه عوامل اصلی کنترل  حاکمیت کم

پور و  ؛ حمیدیان1392گیری وزش باد لوار در منطقه است )مفیدی و همکاران،  کننده نواحی شرقی ایران و باعث شکل

های باقیمانده بیشترین مقدار شار گرمای محسوس در نواحی جنوبی ایران به ویژه سواحل (. در سایر ماه1392همکاران،  

در نیمه گرم سال بیشتر    به طور کلی   دریای مکران و مناطق دشت جازموریان، بیابان لوت و غیره مشاهده می گردد. 

رسد. این موضوع وات بر متر مربع می  140در ماه ژولای به حدود    نمونه  سطح کشور مقدار شار گرمای محسوس به عنوان

توزیع مقادیر بالا  به طور کلی به لحاظ زمانی  رسد.  وات بر متر مربع می  10کمتر از  در دوره سرد سال به کمینه حدود  

بیشتری برخوردار است از مساحت  رفتار کلی شار گرمای    شار گرمای محسوس در دوره گرم سال  به لحاظ مکانی  و 

شرق و غرب به شرق مقدار شار گرمای محسوس غرب به جنوبمحسوس بدین گونه است که از شمال به جنوب، شمال

روند افزایش شار گرمای    همچنین  این موضوع ارتباط مستقیم با تفاوت دمای دوره گرم سال و سرد دارد.  یابد.  افزایش می

گیاهی و زاویۀ تابش خورشید از جنوب به شمال و از شرق به غرب  محسوس با توجّه به پستی و بلندی زمین، پوشش

شرق و مناطق  ( بیشترین میزان شار گرمای محسوس در مناطق شرقی از جمله جنوب3)  براساس شکل کاهشی است.  

  توان علت آن را به میشود.  مشاهده میغرب و غرب ایران  هایی از جنوب ایران و کمترین آن در شمالمرکزی و قسمت

شرق ایران مناطق نسبت داد. در جنوب  نسبی منطقه  گیاهی و رطوبتارتفاعات و پوشش  های مکانی به ویژه دربارهتفاوت

بالا  شار گرمای محسوس    و دوری از دریاها دارای  گیاهی تنک مرکزی و جنوبی ایران به علت ارتفاعات کمتر و پوشش

 .  باشدمی

 
 

 ماه دسامبر   12ماه ژانویه و  1. به ترتیب شماره   (2020-1948های ماهانه شار گرمای محسوس دورۀ مطالعاتی )نقشه .3شکل 

راهنمای نقشه

Sensible

گرمای محسوس

14 - – 7

7 - – 20

20 – 68

68 – 76

76 – 83

83 – 88

88 – 97

97 – 107

107 – 116

116 – 144

Marz

lakes-far

khazar
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آنچه که حائز اهمیت است تفاوت توزیع فضایی متغیر    دهد. ماهانۀ شار گرمای نهان را نشان می  توزیغ فضایی  4شکل  

توان بیان کرد که توزیع این  ( یعنی شار گرمای محسوس است. به طوری که می3شار گرمای نهان با شکل قبل )شکل  

متغیر در رابطه عکس با توزیع فضایی شار گرمای محسوس دارد. همانطور که توزیع فضایی آن گویای ارتباط این متغیر  

داری با رطوبت نسبی کشور دارد. به طور کلی روند کلی تغییرات با دما است. توزیع فضایی شار گرمای نهان ارتباط معنی

ر آن کاهش  شرق و از غرب به شرق مقداغرب به جنوبفضایی این متغیر بدین گونه است که از شمال به جنوب، از شمال

وات بر متر مربع در نواحی    124یابد به طوری که مقدار آن از از یک وات بر متر مربع در مناطق شرقی ایران تا حدود   می

ها یکسان نبوده و  کند. البته این نظم فضایی بعضاً به دلیل توزیع دریاها و همچنین کوهستانغربی ایران تغییر میشمال

های مختلف مقدار  کند به طوری که نواحی ساحلی در جنوب ایران نزدیک سواحل دریای عمان در طول ماهتغییر می

در ماه ژوئن با کاهش میزان گرمای نهان  شار گرمای نهان بیشتر از نواحی پست و همچنین نواحی شرقی ایران می باشد.  

کند، جایی که میانگین عمودی های سریع و نامنظم سرعت باد معنی پیدا میو افزایش گرمای محسوس، تلاطم در نوسان

روزه سیستان باشد.    120ای وزش بادهای  تواند عاملی بر( که می145،  1397شیب دما و رطوبت وجود دارد )طاوسی،  

سیستان در طول شب به دشت  اند که در منطقه  ( در مطالعات انجام شده به این نتیجه رسیده96،  1392پور )حمیدیان

های محلی، میزان تأثیر جریان متلاطم محلی  های سطحی و به تبع آن کاهش و ناپدید شدن همرفتجهت محو تلاطم 

   یابد. ای کاهش میبر ساختار باد مقیاس منطقه 

  
 (.2020-1948های ماهانه شار گرمای نهان در دورۀ مطالعاتی )نقشه .4شکل 

آید. یک از فاکتورهای مهم جهت  بدست می(،  βضریب باون ) از نسبت شار گرمای محسوس به شار گرمای نهان،  

نظر گرفته می مناطق در  به طورینمایش ضریب خشکی  باون  شود  مناطق   در  مقدار ضریب  از  بیشتر  نواحی خشک 

. بر اساس این شکل ضریب  دهد توزیع فضایی نرخ ضریب باون را نشان می(  5(. شکل )1400مرطوب است )محمدی،  

در ساختار روندی بیان شده    شرقی برخوردار است.غربی به جنوبباون از یک روند شمال به جنوب، شرق به غرب و شمال 

کشور نسبت به رطوبت است. بدین معنی    فاکتور دماییابد. این موضوع بیانگر قدرت بیشتر  مقدار ضریب باون افزایش می

البته توزیع باون از نظم مکانی  د.  باشبرخوردار میتری  از نقش بیشتر و قویشرایط اقلیمی کشور    ساختارکه نقش دما در  

شرقی ایران منطبق با بیشترین مقدار آن در نواحی جنوب بر اساس این شکل  تری برخوردار است. به طور ی  یکدست

لحاظ زمانی  . به  غرب کشور استو کمترین آن متعلق به نواحی شمال  گردداستان سیستان و بلوچستان مشاهده می
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های گرم یعنی  دورهمربوط به  آن  ماه ژانویه و دسامبر و بالاترین بیشینه    های سرد یعنیدوره  متعلق بهکمینه ضریب باون  

 .ماه ژوئیه است

 
 

 ( 1948-2020دوره مطالعاتی ) های ماهانۀ ضریب باوننقشه .5 شکل

 مکانی شار گرمایی محسوس و نهان و ضریب باون   –تحلیل تغییرات زمانی  •

و شیب سن    از روش ناپارامتریک، من کندالبه منظور بررسی تغییرات زمانی متغیرهای مورد مطالعه  در این پژوهش  

روند  های زمانی به شمار میهای ناپارامتری تحلیل روند سریترین روشجزو متداول  ها آزموناستفاده شده است. این  

  95داری  دهنده شرایط روند و ضریب شیب سن را در سطح معنی  نمایش  8تا    6اشکال    (.1397)پودینه و همکاران،  

نواحی مرکزی    ،شرق جنوببر اساس اشکال مذکور مناطق    .دهد های داخل شکل( به صورت ماهانه نشان میدرصد )ستاره

. در واقع مناطق با شار گرمای محسوس بالا و شار گرمای نهان پایین،  افزایشی است  دارای بیشترین روند و نواحی جنوبی  

شیب روند شرق  غرب به سمت جنوباز شمال   در یک نگاه کلی با حرکت  .باشندبا بیشترین روند افزایشی نیز روبرو می

توان به طور کامل بیان کرد که تمامی  در خصوص شار گرمای محسوس می  است.ی برخوردار  بیشترافزایش    موجود از

ها شار گرمای محسوس به طور میانگین  در طی این سال  به بیانی   . شودنقاط شبکه مورد استفاده از روند افزایش دیده می

( با استفاده از  67،  1395راستا است. به طوری که برزو )مثبت بوده است این موضوع با مطالعات پژوهشگران پیشین هم

ها که جهش در ایران به این نتیجه رسیدند که جز در برخی از سال  2014-1980های بازتحلیلی برای دورۀ آماری  داده

درصد    52های آماری مورد مطالعه با ناهنجاری مثبت  شار گرمای محسوس روندی کاهشی داشته است. در بقیۀ سال

گیاهی  توان اظهار کرد که شار گرمای محسوس انطباق خوبی با توزیع فضایی پوششلاوه بر آن میروبرو بوده است. ع 

گیاهی و ارتفاعات نقش مستقیمی در توزیع گرمای محسوس کشور دارد. شایان ذکر است امروزه به  پوشش  در واقع دارد.  

شود. به عنوان نمونه سبب گرمایش جهانی و از طرفی افزایش جمعیت تغییرات محسوسی در کاربری اراضی مشاهده می

درصد    70( در حدود  NPP( نشان داد که پراکنش مکانی تولید خالص اولیه )2020نتایج مطالعه کمالی و همکاران )

دهد که بیشترین روند منفی این متغیر مربوط به فلات شرقی ایران کشور دارای روند منفی است و این در حالی رخ می

ن  7شکل    است. نهان مینیز  افزایش شار گرمای نهان  باشد.  مایشگر تغییرات زمانی شار گرمای  این اشکال نیز گویای 

باشیم. به منظور تبیین بهتر شرایط  درصد می 95دار در سطح . ضمن اینکه در بیشتر نقاط شاهد تغییرات معنیباشدمی

راهنمای نقشه

ضریب باون
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آورده شده است. همانطور که    8یمی و اثر پذیری متغیرهای اقلیمی، شیب روند تغییرات ضریب باون نیز در شکل  اقل

ها  باشد. بر اساس این شکل تمامی ماهپیشتر بیان شده است نرخ باون نسبتی از دو متغیر شار گرمای محسوس و نهان می

محدود( ضریب باون افزایشی است. افزایش ضریب باون گویای  به جز ماه آوریل )به طور بسیار پراکنده در چند نقطه  

افزایش بیشتر گرمای محسوس در سطح کشور که در صورت معادله ضریب باون قرار دارد است در واقع تفاوت فی مابین  

افزایش ضریب خشکی و بری کشور است.  افزایش است. این به معنی  شار گرمای محسوس و شار گرمای نهان رو به 

اند که بیان دارند رژیم گرمایی کشور ( با بررسی تغییرات دمای ایران به این نتیجه رسیده1387عودیان و کاویانی )مس

 توان توجیح نمود.تر پیدا کرده است. این موضوع را با رابطه بین دما و ضریب باون بهتر میای قویالگوی قاره

 
 درصد است(. 95معنی داری شیب تغییرات در سطح اطمینان  )*روند تغییرات زمانی گرمای محسوس . 6شکل 
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 درصد است(. 95)* معنی داری شیب تغییرات در سطح اطمینان  زمانی شار گرمای نهانروند تغییرات  .7شکل 

 
 درصد است(.  95)* معنی داری شیب تغییرات در سطح اطمینان   ضریب باون  زمانی روند تغییرات .8شکل 

که بیان از رابطه دما و ضریب باون   9به منظور درک بیشتر تغییرات ضریب باون و اثرات آن بر اقلیم ایران شکل لذا 

بر    داری بین دما و ضریب باون وجود دارد.  گردد رابطه مستقیم و معنیهمانطور که ملاحظه می  . است ارائه شده است

پیشتر بیان شد مقدار ضریب باون بالا نمایانگر مناطق   رو به افزایش است همراستا با دما  ضریب باون نرخ 9شکل  اساس

ا  بنابراینخشک است.   ایران    یفزایشافزایش ضریب باون گویای روند  . عوامل متعددی در  استضریب خشکی جو در 
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دخیل هستند. عواملی چون افزایش سرعت شهرنشینی و شهرسازی، تغییر کاربری اراضی کشاورزی و   نرخ باونافزایش  

اعث افزایش گرمای محسوس های مختلف دیگر تبدیل شده است. این عامل بسازی، شهرسازی و کاربریجنگلی به خانه

 LULC( با ارزیابی پیامدهای  Nayak et al, 2021)   و همکاران  شده است. به طوری که پژوهشگران دیگر از جمله نایاک

(Land use and land cover)    یا پوشش کاربری اراضی و پوشش سطح زمین و تغییرات آن را نسبت به تغییرات اقلیم

 بررسی کرده است.   Regcm4های  کشور هند با استفاده از مدل

 
    (2020-1948دورۀ آماری ) سری زمانی دما و ضریب باون با توجّه به ضریب رگرسیون در ایران .9شکل 

 گیری نتیجه

آماری  بررسی  ایران طی دورۀ  در  نهان  و شار گرمای  تغییرات شار گرمای محسوس  روی  بر  انجام شده  پژوهش  و  ها 

می1948-2020) نشان  در (  که  است  داشته  افزایشی  روندی  دوره،  این  در  محسوس  گرمای  شار  میانگین  که  دهد 

تر بوده است. روند شار گرمای محسوس غربی به شرقی و شمالی به جنوبی است. با  شرق ایران این امر محسوسجنوب 

توجّه به بیشینه گرمای محسوس و ضریب باون بیشترین میزان در ماه ژوئیه )تیرماه( بوده است. ضریب باون همچون 

گیاهی ضعیف، ارتفاعات پایین،  گرمای محسوس در مناطق گرم و خشک افزایش چشمگیری دارد. در مناطقی با پوشش

افزایش داشته است. در مناطقی با کوههای مرتفع و بلند  زاویۀ تابش خورشید   و آسمان اغلب صاف گرمای محسوس 

گیاهی مناسب گرمای نهان افزایشی و گرمای محسوس و ضریب باون کاهشی است. نتیجه نهایی اینکه شار گرمای پوشش

سال داشته است.   72های قبل افزایش داشته است و روندی افزایشی در طی این  محسوس از لحاظ زمانی، نسبت به دوره

گیاهی  تر از سطح دریا، پوشششرق و نواحی مرکزی و جنوبی به دلیل ارتفاعات پاییناز نظر مکانی مناطقی چون جنوب 

گیاهی انبوه و فراوانی آب پوشش  ، کم و خشکی هوا روندی افزایشی داشته است. ولی در مناطق دیگر با توپوگرافی بالا

داشته است. نسبت شار گرمای محسوس دو سوم شار گرمای نهان است که برای محاسبۀ ضریب  گرمای محسوس کاهش  

های آبی  ای در ایران است و تا حدودی گویای نبود گسترهشود. این امر گویای اقلیم قارهباون از این نسبت استفاده می

شود  در کشور ایران است. ضریب باون معمولاً برای محاسبۀ گرمای از دست رفته یا بدست آمده در یک ماده استفاده می

که با شاخص گرمای محسوس رابطۀ مستقیم و گرمای نهان رابطۀ معکوس دارد. افزایش خشکی در ایران بر اثر افزایش 

دهد  دما و افزایش شار گرمای محسوس است. این امر رابطۀ مستقیم دما را با شار گرمای محسوس را به خوبی نشان می

دار بین دما و شار گرمای محسوس دارد. پژوهش حاضر نشان داد که شارهای حرارتی در طی  ابطۀ معنیو حکایت از ر

y = 2.6388x + 1116.9
R² = 0.0168
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دما و ضریب باون

Series2 Series1 Linear (Series2)
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ی اقلیمی شده است. در این امر عوامل  های حدّسالهای مورد مطالعه روندی افزایشی داشته است و باعث افزایش پدیده

امل مختلف در تغییر اقلیم و ایجاد جزایر گرمایی  وه به ع متعددی دخیل هستند مثل عوامل طبیعی و عوامل انسانی. با توجّ

طلبد که شروع این حرکت از  ای و سرعت گرفتن تغییر اقلیم، تدابیری را در سطح جهانی میو افزایش گازهای گلخانه

 کشورها باید اتفاق بیفتد. 

 منابع 

ارزیابی تغییر اقلیم .  1388 .ملبوسیشراره و حامد ادب ؛ نوخندان؛ مجید حبیبیعباسیزابلفاطمه ؛ نیکزهرا نجفیبابائیان، ایمان؛ 

  ،، جغرافیا و توسعهECHO-Gهای مدل گردش عمومی جو  نمایی دادهمیلادی با استفاده از ریزمقیاس   2010-2039کشور در دورۀ  

16: 152-135. 

استاد راهنما: حسن    ،های ریزگردبررسی تغییرات زمانی و مکانی شار گرمایی در ایران به منظور شناسایی چشمه  .1395  .برزو، فرزانه

 . دانشکده علوم انسانی  ،دانشگاه رازی  .رسالۀ دکتری  دوالفقاری،

  120تحلیل روند تغییرات بیشینه سرعت بادهای    .1397  .پورمحمود خسروی و محسن حمیدیان ؛  برومند صلاحیپودینه، اسمعیل؛  

 .128-114  :34  های دانش زمین،کندال و شیب تخمین سن، پژوهش   -های منروزه سیستان با آزمون 

 انشگاهی مشهد.جهاد دچاپ اول، انتشارات  تغییرات اقلیمی و پیامدهای آن بر منابع آب و محیط زیست،    .1398  .مرادلی، علیحسن 

های تراز زیرین در شرق  روزه سیستان با ریزگردانی دینامیکی جریان   120گیری باد  بررسی نحوۀ شکل   .1392.پور، محسنحمیدیان 

 دانشگاه خوارزمی تهران.   .رسالۀ دکتری   ،فلات ایران

 . ، تهرانای تغییر اقلیمزمانی تداوم بارش در ایران، پنجمین کنفرانس منطقه   -تحلیل تغییرات فضایی  .1394.پور، محسنحمیدیان 

ایران،  1395حمیدیان پور, محسن, عباس مفیدی؛ و محمد سلیقه.     :10. تحلیل ماهیت و ساختار باد سیستان. مجله ژئوفیزیک 

109-83. 

( در تخمین میزان آب مصرفی در  SUTSEBALکاربرد الگوریتم بیلان انرژی )  .1390  مسعود تجریشی.فرد، فائزه و  خاکبازان 

 . 85-94  :29  دشت ورامین، فصلنامۀ علمی پژوهشی شریف،

روزی  ای جهت برآورد میانگین شبانهارزیابی دو روش بیلان انرژی در سطح خاک و استفاده از تصاویر ماهواره   .1397  .خوشخو، یونس

 .178-179  :25های حفاظت آب و خاک،  پژوهش   نشریهدمای سطح خاک،  

بررسی شار گرمای محسوس و ارتباط آن با تغییر   .1395  .فرزانه برزو   پورسماکوش ومعصوم جعفر  ؛  جلیل صحراییذوالفقاری، حسن؛  

 .431-450  :48های جغرافیای طبیعی،  پژوهش دما و باد طی دورۀ گرم سال در ایران،  

سازی عددی شار گرمایی در خلیج عمان )خلیج مکران(، دوازدهمین همایش  مدل     .1389  . نسب، مسعود و میوند، بهمن صدری 

 صنایع دریایی، بندر انزلی.  

برآورد تبخیر و تعرق واقعی با الگوریتم توازن انرژی   .1398 .زادهمصطفی کابلیو محمد الباجی ؛ عبدعلی ناصریصحراگرد، ستاره؛ 

خان(،  )مطالعه موردی: کشت و صنعت نیشکر میرزا کوچک   2و سنتنیل  8ای لندست  سطحی سبال و تصاویر تلفیق شده ماهواره 

 .156-167،  14آبیاری و زهکشی ایران،  

   .دانشگاه سیستان و بلوچستانانتشارات  چاپ اولّ.    ،آب و هواشناسی فیزیکی.  1397  .طاوسی، تقی

 قومس. نشر  تهران،    .چاپ پنجم  ،ژئومورفولوژی ایران  .1381  .طالقانی، محمودعلایی

 . 71-79  : 32،  شناسیاقیانوس نشریه  محاسبۀ بودجۀ گرمایی خلیج چابهار و پزم،    .1394  .چگینیوحید  عینعلی، عباس و  

 . سمتانتشارات  چاپ ششم.    ،میکروکلیماتولوژی   .1391.کاویانی، محمدرضا
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