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*********
چكیده 

گرمباد4، پدیدۀ رایج در دامنه های شرقی و شمالی البرز غربی در کشور ایران است. ایجاد تغییرات دمایی در دامنه های 
بادپناه مناطق درگیر گرمباد، منجر به تنش های گرمایی در محیط اکوسیستم منطقه می شود. بارها به خاطر افزایش دمای منطقه ی 
گرمباد آتش سوزی های گسترده ای در منطقه رخ داده است. فراوانی وقوع گرمباد در دورۀ سرد سال در مقایسه با دورۀ گرم 
سال افزایش قابل توجهی دارد. بر اساس نمونه مطالعاتی 4 سپتامبر 2015، مناطقی که دارای پوشش متراکم جنگلی هستند) 
دامنه های شرقی رشته کوه البرز( دارای بالاترین مقادیر تابش دریافتی اند. اثر حوزه نفوذ پدیده گرمباد در این دامنه ها باعث 
افزایش تابش دریافتی بین مقادیر 600 تا 700 وات بر مترمربع گردیده است. در مقابل، در دامنه های رو به باد )دامنه های غربی( 
میزان تابش خالص دریافتی در پایین دست دامنه  حدود 75 و در ارتفاعالات 150 وات بر متر مربع نسبت به حوزه تأثیر گرمباد، 
کمتر است. مقادیر شار حرارتی خاک در دامنه های غربی)بادگیر( به علت وجود تراکم پوشش گیاهی کمتر میزان انتقال انرژی 
حرارتی به زمین نسبت به دامنه های شرقی)بادپناه( بسیار بیشتر است. در دامنه های غربی قسمت اعظم منطقه دارای شار حرارتی 
بین 80 تا 120 وات بر مترمربع  و دامنه های شرقی به علت جذب تابش های خورشید توسط تاج پوشش های جنگلی میزان شار 
حرارتی خاک بین 20 تا 40 وات بر متر مربع است. لذا بیشتر تابش های خورشیدی صرف بالا رفتن دما در اطراف تاج پوشش 

شده و زمینه لازم برای تبخیر بیشتر از پوشش گیاهی و ایجاد تنش های حرارتی در اندام های پوشش گیاهی فراهم می شود.

واژه های کلیدی : گرمباد، تابش خالص، شار حرارتی خاک، سنجش از دور، لندست 8، رشته کوه های البرز غربی
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مقدمه
که  است  )فون(1 ریزش هوای خشک و گرمی  گرمباد 
تحت شرایطی خاص در دامنه ی پشت به باد کوه ها ایجاد 
برخورد  کوه ها  رشته  به  هوا  توده های  که  وقتی  می شود. 
می نمایند و وادار به صعود می گردند. این صعود به صورت 
از آنکه هوای مرطوب  صعود بی در رو خواهد بود2. بعد 
صعود کرد و سرد شد گرمای نهان آزاد شده به روند صعود 
از رشته کوه و رسیدن به قله کوه سرعت می بخشد. در اینجا 
مقداری از رطوبت هوا بوسیله بارش باران و یا برف خارج 
می گردد. بنابراین وقتی این توده هوا از آن طرف رشته کوه 
نزول می نماید به علت رطوبت کم و فشردگی، زودتر گرم 
می شود)نگاره1(. یکی از آثارمحیطی گرمباد، ایجاد شرایط 
مناسب برای آتش سوزی در سطح جنگل ها است. نزول آن 
بر روی درختان و نباتات باعث تبخیر و خشک شدن سریع 
برگ های درختان و نباتات، تبخیر و خشک شدن سریع برگ 
درختان، مراتع و چمنزارها شده و احتمال وقوع آتش سوزی 
را شدت می بخشد. آتش سوزی جنگل ها بر روی شکل و 
ترکیبات گونه های مختلف پوشش گیاهی و الگوی فضایی 
تهدید  عنوان یک  به  نیز  انسان  برای  و  گذاشته  تأثیر  آن ها 

. (Zumbrunnen et al, 2011) محسوب می شوند
سبز،  درفضای  جنگل ها  نقش  به  باتوجه  مخاطره  این 
تولید اکسیژن، ذخیره دی اکسید کربن، فرسایش خاک، اقلیم 
واقتصاد یک تهدید جدی برای بیوسفر کره زمین محسوب 
بیابانی  و  خشک  اقلیم  با  ایران   .(Yang et al, 2011)می گردد
می گردد.  محسوب  فقیر  و  ضعیف  گیاهی  پوشش  نظر  از 
پوشش جنگلی ایران به طور عمده محدود به مناطق جنگلی 
شمال کشور )حاشیه دریای خزر(، شمال غرب )جنگل های 
ارسباران( و غرب )جنگل های زاگرس( است. این جنگل ها 
توسط  قطع جنگل  مانند  نادرست  استفاده های  دلیل  به  نیز 
خشکسالی های  عمرانی،  پروژه های  اجرای  نشینان،  جنگل 

1- Fohn wind

2- فرآیند بی در رو، فرآیندی است که در آن یک بسته هوای فرضی بدون 
تعامل با هوای اطرافش صعود و یا نزول می کند.

شدید و همچنین آتش سوزی ها به شدت تهدید گردیده و 
و  لشکری   .)1397 )رحیمی،  است  کاهش  به  رو  آن ها  سطح 
ایجاد  در  گرمباد  نقش  مطالعه ای  در  درسال 1390  گلوانی 
با  آتش سوزی جنگل های شمال را بررسی و عنوان نموده 
توجه به این که ایران از لحاظ اکوسیستم جنگلی در وضعیت 
بحرانی قرار دارد و این اکوسیستم هرساله چندین بار طعمة 
و  پیشگیری  جهت  است  ازم  بنابراین  است،  شده  حریق 
اقدامات ازم صورت  شناخت دایل آتش سوزی جنگل ها 
گیرد )گلوانی و لشكری، 1390(. نتایج تحقیق عزیزی و همکاران 
در سال 1391نشان می دهد که وقوع پدیده گرمباد هم زمان 
با حضور زبانة کم ارتفاعی در سطوح میانی جو است )عزیزی 
و همكاران، 1391(. طبق تحقیق محمدی و یلمه در سال 1392 
استان  در  جنگل  آتش سوزی  همدید  و  آماری  بررسی  در 
قرارگیری  بهمن 1384  آذر و 18  گلستان در روزهای 25 
پشته بر روی ایران و ناوة عمیق درنوار شمالی کشور موجب 
شکل گیری فرارفت هوای گرم از سمت عربستان و شمال 
یلمه،  و  )محمدی  است  آتش سوزی  وقوع  روزهای  در  آفریقا 
1392(. در بررسی که توسط مؤمن پور و همکاران در سال 
1393 انجام گرفت از تصاویر سنجندة مودیس، ماهواره های 
ترا و آکوا برای تأیید وجود ابرناکی و بارش )برف( در دو 
سوی رشته کوه البرز استفاده شد. به سبب ابرناکی و وقوع 
بارش در هنگام گرمباد سه دسته الگو شناسایی شد: دستة 
بدون  و  صاف  آسمان  با  همراه  گرمباد  رخداد  موارد  اول 
البرز، دسته دوم فقط وجود  پدیده در دو سوی رشته کوه 
ابرناکی در هنگام گرمباد و دسته سوم موارد همراه با وقوع 
زمان گرمباد  البرز در  دامنة جنوبی رشته کوه  در  را  بارش 
و  1393(. صاحی  همکاران،  و  )مؤمن پور  می شود  شامل 
عالی جهان در سال 1395 برای دستیابی به شرایط ازم برای 
رخداد آتش سوزی جنگل های دزفول تحقیقی انجام دادند و 
نتایج کار آن ها نشان دادکه در واکاوی همدید-ترمودینامیکی 
کم فشار  استقرار  دزفول  شهرستان  جنگل های  آتش سوزی 
حرارتی در سطح زمین و پدیده بلوکینگ همراه با پشته ای 
در روی منطقه موجب افزایش ضخامت جو و ریزش های 
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گرم جنوبی شده و شرایط ازم را برای رخداد آتش سوزی 
 ، عالی جهان  و  )صاحی  است  کرده  فراهم  دزفول  جنگل های 
1395(. بررسی های رحیمی و خادمی در سال 1397 نشان 
داد که 38% آتش سوزی ها در تابستان و 29% آتش سوزی ها 
شمالی-  دامنه های  در  بیشترآتش سوزی ها  پاییز،  فصل  در 
البرز و در شیب 3-0 درصد و ارتفاع 0-729  شمال غربی 
متر از سطح دریا رخ داده اند )رحیمی و خادمی، 1397(. مطالعات 
به  آنها  از  کدام  داردکه هر  گرمباد وجود  مورد  در  موردی 
خواص مشخصی از آن پرداخته اند ( Seibert,1990). آتش سوزی 
ترکیبات گیاهی و ساختار  اولیه ای است که  فرآیند  جنگل، 
 (Flannigan et مکانی آنها را نیز تحت تأثیر خود قرارمی دهد
(.al,2000. در تحقیقی که توسط مؤسسة هواشناسی و فیزیک 

آلپ  کوه های  در  ازن  وضعیت  شد  انجام   2000 سال  در 
مه   6 تا   4 تاریخ  از  جنوبی  گرمباد  دورة  طول  در  شرقی 
1997 مورد بررسی قرار گرفت. ارزیابی اقلیم شناسی نشان 
داد که در طول گرمباد جنوبی، غلظت ازن در مناطق وقوع 
گرمباد، به ویژه در دره ها و در طول شب افزایش یافته است. 
اسپرنگر و شوگردر  فیزیک )2000(  و  مؤسسة هواشناسی 
سال 2001 مطالعات گرمباد جنوبی را که از زمان آزمایش 
آلپ در سال 1982 تهیه شده است در قسمت شرقی کوه 
آلپ جمع آوری کردند(Sprenger & Schar, 2001) . در بررسی 
پرینجر و همکاران که در سال  2001 و در برنامه میان مقیاس 
انجام شد، ساختار  راین  دره  از  ازن  مطالعه  آلپ، محدوده 
عمودی و تکامل زمانی ایه مرزی سیاره ای و غلظت ازن 
 (Piringer et al,در قسمت هایی از باد مورد بررسی قرار گرفت
(2001 . چندین پروژه تحقیقاتی در مورد گرمباد و سردرد، 

سکته مغزی و غیره وجود دارد. با این حال، در حال حاضر 
گرمباد  با  بیماری ها  ارتباط  در  قابل ماحظه ای  نتیجة  هیچ 
 (Field &نگرفته است به طور کلی صورت  یا آب و هوا  و 
 (Hill, 2002. در تحقیقی که اینابا و همکاران در سال 2002 

انجام دادند گرمباد به طور غیر منتظره و طوانی در منطقه 
هوکوریو واقع در ساحل دریای ژاپن، از 30 جوای تا 3 
اوت 1999 مشاهده شد. یک واچرخند در شرق ژاپن در 

طول مدت 5 روز شدت یافته بود، ترکیبی از واچرخند با 
یک چرخند در حال رشد در جنوب شرقی سیبری و یک 
افزایش  به شمال دریای چین شرقی موجب  توفان مهاجر 
شدید باد ژئوستروفیک در ژاپن می شد که شرایط مطلوب 
برای وقوع غیرعادی و طوانی مدت گرمباد را ایجاد می کرد 

 .(Inaba, 2002)

در  گرمباد  چگونه  که  داد  نشان   ،2002 درسال  زنگل 
شرایط سطحی)کم عمق ( و توپوگرافی پیچیده آلپ می تواند 
بیشتر  جزئیات   . (Zangl,2002)شود جریان  تقسیم  باعث 
درآثارگویم  می توان  گرمباد  و  جریان  شکاف  مورد  در  را 
در  همکاران  و  پریرا   .(Gohm et al, 2004) یافت  همکاران  و 
آتش سوزی های  با  همراه  سینوپتیک  الگوهای   2005 سال 
بزرگ رخ داده در پرتغال را بررسی نمودند و با توجه به 
آرایش ترازهای جوی 850 و 500 ژئوپتانسیل بدین نتیجه 
پرتغال  رسیدند که آتش سوزی های گسترده در جنگل های 
هنگامی رخ می دهد که گردش جوی پشتة عمیق با شارش 
ایبری شکل گیرد. قوی نصف النهاری بر روی شبه جزیره 
(Piringer et al, 2005 ) گرویسمن و همکاران 2006، با استفاده 

و  شده  اصاح  نستروف  نستروف،   ،KBDI1 روش های  از 
شاخص های Zhdanko )این شاخص ها در روسیه به میزان 
بالقوه آتش سوزی در  استفاده می گردد( میزان خطر  زیادی 
مهمترین  گروه،  این  نظر  طبق  نمودند.  بررسی  را  اوراسیا 
روسیه  و  سیبری  آتش سوزی  خطر  پتانسیل  نظر  از  منطقه 
فاارز در  بررسی که   شرقی است (Groisman et al,2006). در 
لهستان  در  برف  داد عنوان کرد: پوشش  انجام  سال 2007 
با نوسان اطلس شمالی )NAO( در اکتبر)در فصل زمستان( 
رابطه مثبت دارد. بی ثباتی و وابستگی پوشش برف به گردش 
تغییرات  گردش  دوره های  به  تقریباً  بیستم  قرن  در  جوّی 
 .(Falarz,2007).می شود مربوط  اروپا  نصف النهاری   / محلی 
گافین و همکاران در سال 2009 برروی داده های 30 سال 
منطقه جنوب  در  و شرایط همدید  گرمباد   )1971-2000(
کوه های آپااش در آمریکا که موجب افزایش دمای هوا و 

1- Keetch –Byram Drought Index  
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دادند سه  نشان  و  نمودند  مطالعه  شبنم شده،  نقطه  کاهش 
چهارم فراوانی رخداد گرمباد در سمت غربی و یک چهارم 
آن در سمت شرقی کوهستان بوده و افزایش دما و کاهش 
 850 تراز  زیر  در  هوا  شدن  خشک  نتیجه  در  شبنم  نقطه 
هکتوپاسکالی صورت پذیرفته است(Gafin,2009). کیلپلینن و 
آتش سوزی  پتانسیل  بررسی  به   2010 سال  در  همکارانش 
 A2 انتشارات  اقلیم طبق سناریو  تغییر  در شرایط  جنگل ها 
به  قرن  این  پایان  تا  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداختند 
دلیل افزایش دما، تبخیروتعرق آتش سوزی جنگل ها افزایش 
خواهد یافت (Kilpelaine et al,2010). وادا و همکاران در سال 
2011 طی مطالعه ای در مورد تأثیر گرمباد بر دانه برنج نشان 
دادند که باد خشک ناشی از پدیده گرمباد در طی تشکیل 
دانه، باعث افزایش دانه های گچ شکل حلقه ای در گیاه برنج 
باا تحت  با سرعت  براثرباد خشک  برنج  گیاهان  می شود. 
تأثیرکمبود آب قرار گرفتند. در باد خشک ناشی از گرمباد 
فقر نشاسته دیده شد و بیشترین تعداد هسته های گچ شکل 
حلقه ای را تولید کردند و خشکی باد باعث کاهش فتوسنتز 
می شود (,Wada 2011). طبق مطالعه واستل و همکاران درسال 
الگوی  تغییر  و  دما  افزایش  اخیرتأثیر  سال های  در   ،2012
بارش بر روی احتمال وقوع آتش سوزی درنواحی مختلف 
کوهستان آلپ متفاوت بوده است (Wastl, 2012). در بررسی 
که اسپیرز و همکاران درسال 2013 انجام دادند دریافتند که 
تناوب و شدت حوادث گرمباد طوانی مدت در واکنش به 
موقعیت و تناوب سیکلون ها در منطقه متفاوت است که به 
نظر می رسد به شدت تحت تأثیر نوسان جنوبی )ENSO(  و 
حالت حلقه جنوبی )SAM( باشد (Speirs, 2013) . ما و همکاران 
در سال 2014، در مطالعه ای، اثربخشی استفاده از سقف های 
با رطوبت باا برای کاهش اثرات گرم شدن ناشی از توسعه 
شهر و گرمباد برای یک موج گرمای رکورددار در پکن را در 
طول 15-13 ژوئیه 2002 شبیه سازی کردند. نتایج نشان داد 
که اثر گرمایش گرمباد تحت باد شمال غربی به میزان زیادی 
 .(Ma,2014)به این رویداد) موج گرما در پکن( کمک می کند
مفیدی و همکاران در سال 2015، پدیده گرمباد را که در 16 

تا 18 دسامبر 2005 در کوه های البرز رخ داد؛ با استفاده از 
ترکیبی از مشاهدات، بازآزمایی نموده و داده های شبیه سازی  
بطور  آنها  بررسی  مطالعه  با  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را 
به جهت گیری  توجه  با  که  گرفت  نتیجه  می توان  خاصه، 
شرقی_غربی کوه های البرز و موقعیت قرارگیری آن، امواج 
نسبتاً  می شوند،  تولید  البرز  کوه های  توسط  که  کوهستان 
نادر و به طور معمول کم عمق هستند و انتظار می رود که 
کوه های البرز چندین رخداد گرمباد داشته باشند که هر ساله 
  (Moidi, et al,می شود جنگل ها  در  آتش سوزی  ایجاد  باعث 
(2015. کیشچا و همکاران درسال 2018 در مطالعه ای گرمباد 

و اثرات آن را بر آلودگی گرد و غبار محلی، ابرها و تابش 
خورشیدی مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. نتایج نشان داد 
که گرمباد موجب شدت پخش گرد و غبار محلی می شود 

. (Kishcha, etal, 2018)

نگاره)1(: سازوکار شكل گیری گرمباد
 ) مأخذ: علیزاده و همكاران،1379 (

تنش ها  مقدار  که  است  آن  بر  سعی  حاضر  تحقیق  در 
نتیجه پدیده گرمباد بر روی  و استرس های گرمایی که در 
تابش  شار  از  استفاده  با  می آیند،  بوجود  گیاهی  پوشش 
خالص) آلبدو، تابش های طول موج کوتاه ورودی به سطح 
زمین، تابش های طول موج بلند خروجی از زمین، تابش های 
طول موج بلند ورودی به سطح زمین( و شار حرارتی خاک 
بررسی و مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرتد )نگاره2(. چرا که 
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مواقعی که دامنه های بادپناه البرز غربی درگیر پدیده گرمباد 
روزهای  به  نسبت  گیاهی  پوشش  سبزینگی  میزان  است 
عادی کاهش یافته و زمینه ازم را برای وقوع آتش سوزی 

در روزهای آتی،  فراهم می کند.

نگاره)2(: مؤلفه های تأثیرگذار بر روی سبزینیگی پوشش گیاهی

داده و روش ها
دامنه های  بر  گرمباد  اثر  بررسی  جهت  تحقیق  این  در 
آماری  دوره  طول  در  ابتدا  غربی،  البرز  کوه  رشته  بادپناه 
)2015-2006( فراوانی رخداد گرمباد در ایستگاه های مورد 
نسبت  ها  دما  افزایش  باد،  نظر گرفتن جهت  در  با  مطالعه 
برای  گردید.  استخراج  نسبی،  رطوبت  و  قبلی  روزهای  به 
تأثیرگذاری گرمباد یک نمونه از تصاویر لندست 8 سنجنده 
پدیده گرمباد در  به روز 4 سپتامبر 2015 که  OLI مربوط 

منطقه رخ داده بود، از سایت سازمان زمین شناسی امریکا 
تحصیحات  )نگاره3(.  شد  دریافت   )Earth Explorer(

اتمسفری بر روی تصویر انجام گرفته و مبادرت به محاسبه 
اتمسفر(،  پذیری  )انتقال  اتمسفری  ضخامت  پارامترهای 
فاصله  زمین،  سطح  آلبدوی  اتمسفر1،  باایی  ایه  آلبدوی 
زمین تا خورشید، ارتفاع خورشید، شاخص تفاضل بهنجار 
شده پوشش گیاهی NDVI، شاخص سطح برگ LAI، مقدار 
گسیل مندی، دمای درخشایی، دمای سطح زمین گردید، تا 
میزان شار تابش خالص رسیده به سطح پوشش گیاهی  و 

شار گرمایی خاک محاسبه شود )نگاره3(.
1 - Albedo-top of atmosphere

نگاره )3(: منطقه مورد مطالعه 
)تصویر لندست 8، در تاریخ 4 سپتامبر 2015(

نگاره)4(: فلوچات مراحل تحقیق

نتایج و بحث
-فراوانی وقوع گرمباد 

برای استخراج مجموع فراوانی وقوع گرمباد ابتدا روزهای 
گرم با استفاده از شاخص بالدی استخراج گردید و با در نظر 
گرفتن روزهای گرم که به طریق ذکر شده استخراج گردید 
ایستگاه  موقعیت  به  نسبت  باد  جهت  گرفتن  نظر  در  با  و 
)جنوب غربی، غرب و شمال غربی( و افزایش دما نسبت 
به روزهای قبل)در برخی از موارد دو برابر و یا حتی بیشتر 
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گرمباد شناخته  وقوع  با   عنوان روزهای همراه  به  از آن( 
شد. جدول شماره)1( فراوانی وقوع گرمباد را در ماه های 
سال  تا   2006 سال  از  مطالعه  مورد  ایستگاه های  مختلف 
2015 نشان می دهد. بر اساس نگاره شماره )5(، فراوانی 
گرم  دورة  با  مقایسه  در  سال  دورة سرد  در  گرمباد  وقوع 
سال افزایش قابل توجهی دارد در بین ایستگاه ها، ایستگاه 
انزلی  با فراوانی 41 روز و ایستگاه آستارا و بندر  ماسوله 

با 18 روز، بااترین و پایین ترین رخدادهای پدیده گرمباد 
را داشتند)نگاره 5(.

-بررسی آلبدو
به  که  است  ورودی  تابش  از  کسری  معنای  به  آلبدو 
انرژی یک  انعکاس  این  انعکاس مشخص می شود.  وسیله 
بر  حاکم  فرایندهای  و  زمین  انرژی  تعادل  در  مهم  بخش 

جدول  )1( : فراوانی وقوع گرمباد در ماه های مختلف  ایستگاه های مورد مطالعه )2015- 2006(

دسامبر

نوامبر

اکتبر

سپتامبر

آگوست

ژوای

ژوئن

می

آوریل

س
مار

فوریه

ژانویه ایستگاه

... ... 6 1 1 ... ... ... 1 5 3 ... آببر

1 3 1 ... ... ... ... ... 1 5 2 3 آستارا

... ... ... 1 ... ... ... ... 2 9 2 2 بندرانزلی

2 3 1 1 ... ... ... ... ... 9 4 3 تالش

2 2 2 ... ... ... ... ... 3 10 4 4 رشت

1 3 7 1 ... ... ... 4 13 7 6 ... ماسوله

1 3 4 ... 2 ... ... 3 3 5 2 ... منجیل

نگاره )5(: مجموع 
فراوانی وقوع ساانه 
گرمباد درایستگاه های 

مورد مطالعه 
)2006-2015(
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مقدار، توزیع آن  و آب و هوا و تغییر شکل پذیری زمین 
است. با کاهش آلبدو در سطح پوشش زمین، دمای سطح 
پوشش افزایش می یابد.آلبدو بسته به نوع گیاه فرق می کند 
و حتی برای یک گیاه هم در طول فصل رشد تغییر می کند. 
( به  آلبدوی سطحی با تصحیح مقدار آلبدوی باای جوّ )
منظور اعمال اثرات ناشی از عبور از اتمسفر محاسبه می شود 

(Allen et al, 2002). که معادله آن بصورت معادله )1( است:

معادله )1(

جو،  باای  آلبدوی  آن:   در  که 
به  آن  2000مقدار  سال  در  مسیرکه  تابش  معادل  آلبدوی 

   (Bastiaanssen, 2000).صورت کلی 0/03 بیان شد
ضریب  مؤلفه  است.  جوّی  شفافیت  ضریب   
( نیز با فرض وجود آسمان صاف و  شفافیت جوی )
بدون ابر با استفاده از رابطه مبتنی بر ارتفاع از طریق معادله 

2 محاسبه می شود.
معادله )2(                 
                       

در رابطه فوق z  ارتفاع از سطح دریا بر حسب متر است. 
منطقه مورد  ارتفاع  بهترین نحو، معرف  به  باید  ارتفاع  این 
نظر باشد. که در تحقیق حاضر با توجه به اینکه منطقه مورد 
مطالعه دارای ناهمواری زیادی است از ایه Dem  برای این 

کاراستفاده شده است.
معادله )3(

باند و  ضریب  بازتابندگی هر    ،)3( معادله  در 
باند  هر  برای  است.  وزنی 

معادله)4( 

انرژی  میزان  از:  است  عبارت   ESUN  ،)4( معادله  در 
از طول  درهر یک  زمین  به سطح  رسیده  الکترومغناطیسی 
موج ها. بر اساس نگاره )6( میزان آلبدوی دامنه های شرقی 

رشته کوه البرز نسبت به دامنه های غربی کمتر است. بطوری 
که در دامنه های شرقی)بادپناه(، که با پوشش گیاهی مشخص 
می شود، آلبدو کمتر از 15 درصد است در صورتی که در 
درصد   15 از  بازتاب   ) باد  رو  های  غربی)دامنه  دامنه های 

بااتر رفته و تا حداکثر به 35 درصد می رسد.

نگاره)6(: آلبدوی سطح زمین بر حسب درصد در البرز 
غربی ، تاریخ 4 سپتامبر 2015

-بررسی تابش های طول موج کوتاه رسیده به سطح زمین
شار  واقع،  در   ) ( ورودی  کوتاه  موج  طول  تابش 
و  مستقیم  تابش  صورت  به  که  است  خورشیدی  تابش 
پراکنده به سطح زمین می رسد و مقدار آن برای زمان تصویر 
برداری و شرایط آسمان صاف و بدون ابر، به صورت معادله 

)5( محاسبه می شود.
معادله )5(   

برحسب 1367  ثابت خورشیدی    GSC   : آن  در  که   
کسینوس زاویه ورودی  وات بر متر مربع به توان 2، 
و  خورشید  تا  زمین  فاصله  مربع   معکوس   d

r
خورشید، 

  ضریب شفافیت اتمسفر است. 
بر اساس معادله)5( مقدار تابش های ورودی بر حسب 
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زمان و مکان بین 200 تا 1000 وات بر متر مربع می تواند در 
هر منطقه متغیر باشد. یکی از اثرات جوّ بر روی تابش های 
طول موج کوتاه رسیده به سطح زمین، از طریق ضخامت 
ارتفاع منطقه ای از سطح دریا  جوّ تعیین می گردد. هر قدر 
کمتر باشد، ضخامت جوّ بیشتر می شود. جوّ ضخیم به دلیل  
انعکاسی، انرژی  غلظت بیشتر ترکیبات و عوامل جذبی یا 

تابشی کمتری به سطح زمین می رسد. 
در مقابل جوّ باای کوه ها رقیق تر بوده و ضخامت جوّ  
باشد،  بیشتر  منطقه  ارتفاع  قدر  هر  می باشد. پس  کمتر   هم 
ترکیبات جوّ رقیق تر و ضخامت جوّ کمتر می شود  و در مقابل، 
سطح زمین انرژی تابشی بیشتری دریافت می کند. بر اساس 
نگاره)7( مقادیر تابش های دریافتی طول موج کوتاه بین مقادیر 

830 تا 880 وات بر متر مربع در منطقه متغیر است. 
به  رسیده  کوتاه  موج  طول  تابش های  مقادیر  بیشترین 
سطح زمین)880-870 وات بر متر مربع( منطبق بر نواحی 
کوهستانی و قلل ارتفاعات می باشد و مناطق پست و  نواحی 
تابش های  دریافتی  مقادیر  کمترین  خزر،  دریای  ساحلی 
طول موج کوتاه)کمتر از 830 وات بر متر مربع( را بخود 

اختصاص دادند.

نگاره)7(: تابش های طول موج کوتاه ورودی به سطح زمین 
در البرز غربی، تاریخ 4 سپتامبر 2015

- بررسی تابش های طول موج بلند خروجی از زمین
انرژی  به  زمین،  بوسیله  شده  جذب  خورشیدی  تابش 
گرمایی تبدیل می شود. زمین این انرژی را تحت فرایندهای 
امواج از دست می دهد. زمین که  گوناگون از جمله تابش 
انرژی  است،  خورشید  دمای  از  پایین تر  بسیار  آن  دمای 
تابش  بنابراین  می کند.  منتشر  بلند  موج  طول  با  را  تابشی 
زمینی را تابش طول موج بلند می نامند. تابش طول موج بلند 
خروجی، شار تابش حرارتی گسیل شده از سطح زمین به 
اتمسفر است. که با استفاده از معادله 6، قابل محاسبه است.   

معادله )6(

ثابت  توان تشعشعی سطحی،       ،)6( معادله  در 
T دمای سطح 

S
استفان بولتزمن  و 

بر  بلند  موج  طول  تابش های  مقادیر  ارزش  است.  زمین 
تا 700  بین 200  می تواند  تصویر  زمان  و  موقعیت  حسب 

وات بر متر مربع متغیر باشد. 

نگاره)8(: تابش های طول موج بلند خروجی از سطح زمین 
در البرز غربی، تاریخ 4 سپتامبر 2015

منطقه  بلند  موج  طول  تابش های  مقادیر   )8( نگاره 
مقادیر   )8( نگاره  اساس  بر  نشان می دهد.  را  مطالعه  مورد 
تابش های طول موج بلند بین 420 تا 540 وات بر متر مربع 
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متغیر می باشد. کمترین مقدار تابش های خروجی) کمتر از 
رشته  پناه  باد  دامنه های  بر  منطبق  مربع(  متر  بر  وات   440
البرز غربی که عماً  تحت سیطره قلمرو گرمباد  می  کوه 
مقدار  باد  به  رو  دامنه های  مقابل  در  می گیرد.  دربر  را  باشد 
تابش های خروجی بااتر از 480 وات بر متر مربع می باشد. 
لذا خارج شدن مقادیر بیشتر تابش های خروجی در دامنه های 
روباد باعث گردید که این دامنه ها) دامنه های غربی( نسبت به 

دامنه های مقابل )دامنه های شرقی( سردتر باشند.

- بررسی تابش های طول موج بلند ورودی به سطح زمین
اوقات  گاهی  که  شده  شناخته  و  نامرئی  حرارتی  شار 
اکوسیستم ها  برای  انرژی  کننده  تأمین  بزرگترین  عنوان  به 
شناخته می شود، تابش های طول موج بلند ورودی به سطح 

زمین هستند. 
تابش طول موج بلند ورودی، شار تابش حرارتی گسیل 
شده از اتمسفر  به سطح زمین است، که با استفاده از معادله 

)7(، قابل محاسبه می باشد. 
حسب  بر  بلند  موج  طول  تابش های  مقادیر  ارزش 
موقعیت و زمان تصویر می تواند بین 200 تا 500 وات بر 

متر مربع متغیر باشد. 
با  که  است  اتمسفر  تشعشعی  توان    ،)7( معادله  در 
اتمسفری محاسبه می شود،   از ضریب شفافیت  استفاده 
دمای   T

S
و  بولتزمن   استفان  ثابت 

طول  تابش های  مقدار  است.  کلوین  درجه  به  زمین  سطح 
موج بلند ورودی به سطح زمین در منطقه از 300 تا 420 
دامنه های  میان  این  در  که  است،  متغیر  مربع  متر  بر  وات 
تشکیل  و  هوا  توده  علت صعود  به  البرز  کوه  رشته  غربی 
پوشش های ابری)ابرها بطور کامل انرژی خود را بصورت 
گسیل  جو  از  خارج  فضای  و  زمین  سوی  به  بلند  امواج 
می دارند( مقادیر بیشتری را نسبت به دامنه های شرقی البرز 

بخود اختصاص داده اند.
معادله)7( 

نگاره)9(: تابش های طول موج بلند ورودی به سطح زمین 
در البرز غربی، تاریخ 4 سپتامبر 2015

-بررسی تابش های خالص موجود در سطح زمین
انرژی الکترومغناطیسی از طرف اشیاء به سمت سنجنده 
حرکت می کند، توسط سنجنده دریافت شده و سپس ثبت 
طول  از  وسیعی  نواحی  الکترومغناطیسی  طیف  می شود. 
می گیرد.  دربر  را  بلند  موج های  طول  تا  کوتاه  موج های 
قسمت  در  را  انرژی  از  بخشی  بوته زارها،  و  جنگل زارها 
تاج پوشش جذب نموده و یا به دام می اندازند، به طوری 
که گاهی تا 80 درصد تشعشات رسیده توسط تاج پوشش 
جذب شده و کمتر از 5 درصد آن به سطح خاک می رسد. 
تحت شرایط پیدایش گرمباد و هوای آفتابی، میزان جذب 
تابش  مقدار  است.  حداکثر  در  پوشش  تاج  توسط  تابش 
زمین)آلبدو،  سطح  در  شارتابشی  چهار  توازن  از  خالص 
تابش های طول موج کوتاه ورودی به سطح زمین، تابش های 
طول موج بلند خروجی از سطح زمین، تابش های طول موج 
 Allen et al, 2002،( به دست می آید )بلند ورودی به سطح زمین
نظر  از  پوشش  تاج  اهمیت  و رضوانی، 1392(.  قمرنیا  از  نقل  به 

تبادات تابشی خالص بر اساس معادله)8( است. 
معادله)8(
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در معادله )8(:  تابش طول موج کوتاه ورودی بر 
حسب وات بر مترمربع؛  تابش طول موج بلند ورودی بر 
حسب وات بر متر مربع؛  تابش طول موج بلند خروجی 
)آلبدوی  بازتابش  نسبت  مربع؛   متر  بر  وات  حسب  بر 
سطحی( و  گسیل مندی )توان تشعشع سطحی( باند های 

حرارتی است.
سطح  بر  دریافتی  خالص  انرژی  شماره)10(،  نگاره 
خالص  دریافتی  تابش های  مقدار  می دهد.  نشان  را  زمین 
در منطقه مورد مطالعه از 400 تا 700 وات بر مترمربع در 
منطقه متغیر است. مناطقی که دارای پوشش متراکم جنگلی 
می باشند )دامنه های شرقی رشته کوه البرز( دارای بااترین 
مقادیر تابش دریافتی خالص هستند. اثر حوزه نفوذ پدیده 
گرمباد)زبانه ای کم فشاری که باعث رانش هوا از سمت قله 
باعث  این دامنه ها  پایین دست می گردد( در  کوه به سمت 
بر  وات   700 تا   600 مقادیر  بین  دریافتی  تابش  افزایش 

مترمربع گردیده است. 
با دور شدن از حوزه نفوذ پدیده گرمباد)مناطق پست و 
ساحلی دریای خزر( میزان تابش دریافتی در اکثر نقاط بین 
500 تا 600 وات بر متر مربع کاهش می یابد. در مقابل در 
دامنه های رو به باد )دامنه های غربی(، توده هوای مرطوبی که 
به این دامنه ها برخورد می کند در ابتدا  دما با آهنگ کاهش 
بی درو خشک )کاهش دما به میزان 10 درجه سانتیگراد در 
هر کیلومتر( و سپس با صعود بیشتر توده هوا به ارتفاعات 
کیلومتر(،  هر  در  سانتیگراد  درجه   6 میزان  به  دما  )کاهش 

کاهش می یابد. 
میزان  ارتفاعات کمترین  قله  باعث می شود که  امر  این 
انرژی تابش خالص را دریافت کنند. همانطور که در نگاره 
)دامنه های  باد  به  رو  دامنه های  در  می شود،  ماحظه   )10(
غربی( میزان تابش خالص دریافتی در پایین دست دامنه در 
اکثر نقاط بین 550 تا 600 وات متر مربع است و در قله به 
علت صعود بی درو اشباع، میزان تابش خالص دریافتی به 

450 تا 550 وات بر متر مربع رسیده است.

نگاره)10(: انرژی تابشی موجود در سطح زمین، 
تاریخ 4 سپتامبر 2015

- بررسی شار گرمایی خاک
در  شده  منتقل  حرارتی  انرژی  مقدار  به  گرمایی  شار 
واحد زمان و بر واحد سطح گفته می شود. ایه نازک هوای 
حرارتی  شرایط  بر  عمده ای  تأثیر  خاک،  سطح  در  مجاور 
سطح  و درون خاک دارد. همچنین عوامل فیزیکی خاک، 
تغییرات  و  انرژی  تبادات  بر  نیز  آن  بافت  و  رنگ  مانند 
عناصر میکروکلیمای خاک مؤثر است.  مقدار گسیل گرمایی 
به درون زمین، مرتبط با سطوح مختلف کاماً متفاوت است. 
معمواً  پوشش  تاج  وجود  دلیل  به  جنگلی  محیط های  در 
پوشش  از  نمی تواند  تابشی  انرژی  از  درصد   10 از  بیش 
در  واقع  زمین  برسد و  زمین  به سطح  و  کند  عبور  گیاهی 
زیر پوشش گیاهی به ندرت قادر به جذب این انرژی است. 
در چنین محیط هایی در واقع انتقال گرما در خاک و پوشش 
محاسبه  فرایند  در  است.  مولکولی  هدایت  اثر  در  گیاهی 
G/R   در نیمه روز، با 

n
مقدار شار گرمای خاک، ابتدا نسبت 

 ،(Bastiaanssen,2000)استفاده از معادله تجربی ارائه شده توسط
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به صورت )معادله 9(  محاسبه می شود: 
معادله )9(              

( و  آلبدوی سطحی است.  که در آن: TS دمای سطحی )
R به دست می آید. 

n
مقدار G با ضرب کردن نسبت فوق در 

مورد  منطقه  در   )G( خاک  گرمای  شار  )11(؛  نگاره 
مطالعه، زمانی که مناطق بادپناه درگیر پدیده گرمباد می باشد 
را نشان می دهد. مقادیر شار حرارتی خاک در منطقه بین 20 

تا 120 وات بر متر مربع متغیر می باشد.
 در دامنه های غربی به علت وجود تراکم پوشش گیاهی 
کمتر میزان انتقال انرژی حرارتی به زمین نسبت به دامنه های 
شرقی)بادپناه( بسیار بیشتر است. در دامنه های غربی قسمت 
اعظم منطقه دارای شار حرارتی بین 80 تا 120 وات بر مترمربع 
و دامنه های شرقی به علت جذب تابش های خورشید توسط 
تاج پوشش های جنگلی میزان شار حرارتی خاک بین 20 تا 
40 وات بر متر مربع می باشد. لذا بیشتر تابش های خورشیدی 
صرف باا رفتن دما در اطراف تاج پوشش شده و زمینه ازم 
برای تبخیر بیشتر از پوشش گیاهی و ایجاد تنش های حرارتی 

در اندام های پوشش گیاهی را فراهم می کند.

نگاره)11(: شار حرارتی خاک بر حسب وات بر متر مربع، 
تاریخ 4 سپتامبر 2015

نتیجه گیری
سازوکارهای  شده ترین  شناخته  از  یکی  گرم  بادهای 
جوّی مرتبط با سامانه های کوهستانی هستند. پدیده  گرمباد، 
پدیده ی رایج در دامنه های شرقی و شمالی البرز غربی است. 
در طول دوره آماری مورد مطالعه 2006 تا 2015، ایستگاه 
ماسوله با فراوانی 41 روز و ایستگاه آستارا و بندر انزلی با 
18 روز، بااترین و پایین ترین رخدادهای پدیده گرمباد را 
دورة  در  ایستگاه ها،  بین  در  گرمباد  وقوع  فراوانی  داشتند. 
سرد سال در مقایسه با دورة گرم سال افزایش قابل توجهی 
میزان   ،2015 سپتامبر   4 مطالعاتی  نمونه  براساس  دارد. 
آلبدوی دامنه های شرقی رشته کوه البرز نسبت به دامنه های 
غربی کمتر است. مقادیر تابش های دریافتی طول موج کوتاه 
تا 880 وات بر متر مربع در منطقه متغیر  بین مقادیر 830 
رسیده  کوتاه  موج  طول  تابش های  مقادیر  بیشترین  است. 
بر  منطبق  مربع(  متر  بر  وات  زمین)870-880  سطح  به 
نواحی کوهستانی و قلل ارتفاعات می باشد و مناطق پست 
و  نواحی ساحلی دریای خزر به دلیل ارتفاع پایین نسبت به 
سطح دریاهای آزاد و همچنین غلظت زیاد جوّ و متناسب 
با آن ترکیبات زیاد جوّ، کمترین مقادیر دریافتی تابش های 

طول موج کوتاه را بخود اختصاص دادند. 
کمترین مقدار تابش های خروجی) کمتر از 440 وات بر 
متر مربع( منطبق بر دامنه های بادپناه رشته کوه البرز غربی 
در  می باشد.  گرمباد  قلمرو  سیطره  تحت  عماً   که  است 
مقابل دامنه های رو به باد مقدار تابش های خروجی بااتر از 
480 وات بر متر مربع می باشد. لذا خارج شدن مقادیر بیشتر 
تابش های خروجی در دامنه های رو به باد باعث گردید که 
مقابل  دامنه های  به  نسبت  غربی(  )دامنه های  دامنه ها  این 

)دامنه های شرقی( سردتر باشد. 
مقدار تابش های طول موج بلند ورودی به سطح زمین 
است،  متغیر  مربع  متر  بر  وات   420 تا   300 از  منطقه  در 
علت  به  البرز  کوه  رشته  غربی  دامنه های  میان  این  در  که 
صعود توده هوا و تشکیل پوشش های ابری مقادیر بیشتری 
را نسبت به دامنه های شرقی البرز بخود اختصاص داده اند. 
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مقدار تابش های دریافتی خالص در منطقه مورد مطالعه از 
400 تا 700 وات بر مترمربع در منطقه متغیر است. مناطقی 
که دارای پوشش متراکم جنگلی می باشند) دامنه های شرقی 
رشته کوه البرز( دارای بااترین مقادیر تابش دریافتی خالص 
می باشند. اثر حوزه نفوذ پدیده گرمباد در این دامنه ها باعث 
بر  وات   700 تا   600 مقادیر  بین  دریافتی  تابش  افزایش 
پدیده  نفوذ  حوزه  از  شدن  دور  با  است.  گردیده  مترمربع 
گرمباد میزان تابش دریافتی در اکثر نقاط بین 500 تا 600 

وات بر متر مربع کاهش می یابد.
مقادیر شار حرارتی خاک در منطقه بین 20 تا 120 بر 
حسب وات بر  متر مربع متغیر می باشد. در دامنه های غربی 
به علت وجود تراکم پوشش گیاهی کمتر میزان انتقال انرژی 
بسیار  شرقی)بادپناه(  دامنه های  به  نسبت  زمین  به  حرارتی 
بیشتر است. در دامنه های غربی قسمت اعظم منطقه دارای 
شار حرارتی بین 80 تا 120 وات بر مترمربع  و دامنه های 
تاج  توسط  خورشید  تابش های  جذب  علت  به  شرقی 
پوشش های جنگلی میزان شار حرارتی خاک بین 20 تا 40 
وات بر متر مربع می باشد. لذا بیشتر تابش های خورشیدی 
زمینه  و  شده  پوشش  تاج  اطراف  در  دما  رفتن  باا  صرف 
ازم برای تبخیر بیشتر از پوشش گیاهی و ایجاد تنش های 
حرارتی در اندام های پوشش گیاهی را فراهم می کند. بنابراین 
نزول توده  هوا بر روی درختان و نباتات باعث تبخیر و تعرق 
شدید می شود و خشک شدن سریع برگ های درختان، مراتع 
و چمنزار ها را به دنبال خواهد داشت که این حالت احتمال 

وقوع آتش سوزی در سطح جنگل را شدت می بخشد.
در باب مقایسه نتایج تحقیق  با نتایج مطالعات نویسندگان 
دیگر  بطور کلی می توان اینگونه نتیجه گرفت که مطالعات 
بخش  در  می شود:  تقسیم  بخش  دو  به  کلی  بطور  گرمباد، 
دوره های  در  فون  وقوع  فراوانی  به  مبادرت  محققان  اول 
آماری مختلف کردند و بعد از آن به بررسی تحلیل همدیدی 
و  رنجبر  مطالعات  قبیل   از  پرداختند.  منطقه  در  گرمباد 
و  گلوانی  همکاران)1388(  و  عزیزی   )1394( همکاران 
نتایج  از  لشکری)1390( مومن پور و همکاران)1393( که 

تحقیق خود بدین گونه نتیجه می گیرند  که این پدیده در ماه 
های سرد سال بیشتر به وقوع می پیوندد که با نتایج تحقیق 
حاضر همسو می باشد. اما از باب مطالعه به روش سنجش 
از دوری در محیط سرزمینی ایران، مطالعه ای انجام نگرفته 

است.
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