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 ایران  تابش موج بلند خروجیفصلی   فضایی ساختارو  تغییرات
 

 

ایران.  ،دانشگاه زنجان  ،گروه جغرافیا، دانشکده علوم انسانی  ،استادیار آب و هواشناسی ؛مسعود جلالی  

ایران.  ،بجنورد ،دانشگاه کوثر  ، گروه جغرافیا و برنامه ریزی شهری ،جغرافیای طبیعی استادیار ؛جعفری تیمور   

سید محمود حسینی صدیق 1؛ دانشجوی دکتری آب و هواشناسی،   گروه جغرافیا، دانشکده علوم انسانی، دانشگاه زنجان ،  

. ایران زنجان،  

 

 1399/ 02/ 15پذیرش نهایی:                         1399/ 01/ 12دریافت مقاله :  
 

   چکیده

 برایکه  است    ییآب و هوا  مخاطرات  دگرگونی و  ی سینوپتیکیاتیشاخص ح  کیبه عنوان    زمین  یخروج  موج بلنددر تابش    راتییتغ

گرمسیری کمربند   شناسایی هچرخش  ،  خشک  اقیانوسی،  دلی اسلول  و  ابرهای    جو، -نوسانات  و    ، همرفتیضخیم  زلزله  بینی  پیش 

گرفته    گردوغبار نظر  می؛  شودمی  در  ایران  بلند خروجی  موج  تابش  فصلی  تغییرات  بررسی  مطالعه  این  از  منظور  باشد.  هدف  بدین 

قرار  استخراج و مورد تجزیه تحلیل    ncep/ncar  از پایگاه داده  1354-1396طی دوره آماری   های تابش موج بلند خروجی زمینداده

  افزایش با    ، و همچنین  افزایش  + ۲W/m  16/0  مقدارهر سال، به    افزایش  ه نسبتب  تابش موج بلند خروجی ایران  ها نشان دادافتهگرفت. ی

در فصل  مساحت کشور    درصد100که  فصلی بیانگر این است  تغییرات  روند    .دیابمی  کاهش  -۲W/m  37/0  مقداربه    عرض جغرافیایی

  35/18بهار    دردرصد و    24/21فصل تابستان    برخوردار بوده است.  عدم معنی داریمعنی داری و در فصل پاییز    افزایشیاز روند  زمستان  

و  درصد   فارس  کرمان،  بلوچستان،  و  استانهای سیستان  که در جنوب شرق شامل  است  برخوردار  داری  معنی  کاهشی عدم  روند  از 

از روند افزایشی عدم معنی داری برخوردار می باشد. درصد فصل بهار    65/81و    درصد فصل تابستان  76/78هرمزگان است و همچنین  

در جنوب و جنوب شرق  های بهار، پاییز و زمستان تابش موج بلند خروجی ایران در فصل  های داغلکه  Giشاخص فضایی آماره  بررسی

های مرکز ایران شامل دشتفصل تابستان در  کشور شامل استانهای سیستان و بلوچستان، هرمزگان، کرمان، جنوب فارس، بوشهر و در  

و ماسهلوت، کویر و صحرای پست نمک  با مرکزیت  ایلام    و  ، خوزستانکرمانشاه  هایطبس و همچنین در غرب ایران در استان  زارزار 

و همچنین در به صورت کمربندی از شمال شرق به سوی شمال غرب  در همه فصول  مناطق لکه های سرد  است.  مشاهده شدهموسیان  

 .استبه مرکزیت خوی، ماکو، چالدران، جلفا و مرند  ۲W/m220-  213مشاهده شده است که کمینه آن با میانگین زاگرس شمالی 

 

 .Giشاخص فضایی آماره   -OLR -تغییرات زمانی و مکانی: یکلید یهاواژه

 

 

 

 
Email: hosseiniseddigh@znu.ac.ir                                                                                                      نویسنده 1 مسئول .  
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 مقدمه 

آنچه زمین و جو آن را گرم؛ حیات موجودات زنده را ممکن و گردش های جوی را شکل می دهد، تابش خورشیدی است.  

الکترومغناطیسی از فتوسفر )لایه تحتانی جو خورشید و سطح مرئی آن( منتشر می سازد و  خورشید انرژی را به صورت امواج  

میزان تابش خورشیدی رسیده به سطح زمین، تابعی از عرض جغرافیایی،    .درجه سانتی گراد است  6000دمای آن حدود  

انتشار هوایزه ها و خصوصیات هندسی سطح زمین   ابرناکی، قدرت  زمین با  (؛  55:  1387)علیجانی،    استفصل، زمان روز، 

با    را  تابش موج بلند زمینالبته  درجه سانتی گراد گرم می شود و    20جذب تابش کوتاه خورشیدی به طور متوسط تا حدود  

(.  30:  1394ذوالفقاری،  می تاباند )   ز میکرومتر با  10ا یک بیشینه تابش در محدوده  ب  میکرومتر را  50تا    5ول موج های  ط

ها و جو    انوسیاق  ن،یزم  قیمادون قرمز از طر  هبه عنوان اشع که  است    یسیتابش الکترومغناط(  OLRج بلند خروجی )تابش مو

 Wu and)  است  نیزم  ی از بودجه تابش  ی اتیجزء ح  ک ی  ب، یترت  ن یبه ا؛  به فضا خارج می شود  یزمین به صورت تابش حرارت

et al, ۲۰۱٦: ۲٥٤-۲٦۲; Zhang and et al, ۲۰۱۷: ٤۱۷۱-٤۱۸۸  .)ی حرارتی انرژ  نیزم  ستمیسی،  مدت خروج  ی با تابش طولان

ی با  افتیدر  یدیاز حرارت تابش خورش و انرژی جذب شده    انرژی بازتابش شده  نیتعادل بو    دهد  یرا از دست م  جذب شده

توسط ابرها و گرد و غبار در   تابش موج بلند خروجی.  (153:  1392)قائمی،   عرض جغرافیایی به صورت منظم تغییر می کند

،  (N۲O)  تروژنین  دی، اکس(CH٤مانند متان )  یگلخانه ا  یگازها  کاهش دهد.را  دارد آن    لیکه تما  رد،یگ  یقرار م  ریثأ جو تحت ت

 یاشعه حرارت  ن یاز ا  یبعض   که  کنند   ی را جذب م  OLRاز    ی خاص  ی ، طول موج ها(CO۲کربن )  د یاکس  یو د(  H۲O)بخار آب  

: 1392؛ شمسی پور،30:  1392)ذوالفقاری،    دهد   یم   شی را افزا  نیمتوسط سطح زم  یشود و دما  ی م  ت یهدا  نیزم  یبه سو

تابش جذب شده و از    زانیم  شیبا افزا  یجهان  شیگرما  ش یتواند به افزا  یم  یگاز گلخانه ا  کیغلظت    شیافزا  ن،یابرا. بن(17

باند جذب اشباع    یبالا باشد، پهنا  یغلظت به اندازه کاف   کی . اگر جذب گاز بالا باشد و گاز در  ابدیاتمسفر انتشار    یاجزا  قیطر

به اتمسفر بالا است    دنی باند جذب قبل از رس  یاشعه در پهنا  یجذب انرژ  یکاف   دازهحالت، گاز موجود به ان  نیشود. در ا  یم

سنجش های ماهواره ای   .(Hardi, ۲۰۰۸, ۲۱) جو ندارد ینرژ بر بودجه ا یریثأ ت  چیگاز ه نی غلظت بالاتر ا  کیو اضافه کردن 

( اغلب به عنوان شاخصی برای شناسایی و مطالعه خصوصیات ابرهای OLRنشان می دهند که تابش موج بلند خروجی زمین )

بالای تابش موج بلند  (؛ به طوریکه مقادیر  Karvalho & et al, ۲۰۰۰قرار می گیرد ) آب و هواشناسان    استفاده همرفتی مورد  

خروجی زمین به معنای آسمان های صاف و مقادیر کم آن نشانگر آسمان های ابری است. این شاخص برای برآورد بارش های  

سطوح  به طور عمده به مشخصات درجه حرارت )  (؛ و42:  1393منطقه حاره نیز مورد استفاده قرار می گیرد )ذوالفقاری،  

 ,Shi & et al  ؛Zhang & et al, ۲۰۱۷: ۱-۳)  دارد  یدر آسمان روشن( بستگ  ابر  نیریسطوح ز  ای  یابر در آسمان ابرفوقانی  

(. قسمت فوقانی ابر امواج فروسرخ را به فضا و سطوح زیرین ابر امواج فروسرخ دریافتی از زمین را، به سمت  4419-430 :2017

ید برای چندین بار تکرار شود. از این رو وجود ابر سبب زمین باز می تاباند و این فرآیند گسیل انرژی بین ابر و سطح شا

سطوح    ینسب  ی ه به همگنبا توجّ OLRارزش  (.  17-18:  1392افزایش دمای شبانه و کاهش آن در روز می شود )شمسی پور،

 & Zhangناکی )ابر و ابر  سطوح فوقانی   یشده است، مانند دما  فیتوسط ابر تعر  عمدتا   ،در مناطق کم عرض و متوسط  نیریز

et al, ۲۰۱۷: ۷). یی از آنجا فضا و زمان را داشته باشد. راتییاز تغ یسهم قابل توجه د یبا نیزم یآب و هوا راتییرو تغ نیاز ا  

ی مهم  شناخت  یاز پارامترها  یکی  OLR  (،Molnar, ۲۰۰٦)   کند  یم  رییتغ  ، بخار آب و پوشش ابر غالبا  زمین  سطح  یکه دما
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توزیع بازتابش زمینی ارتباط نزدیکی با دماهای    (.Taylor, ۲۰۱۲باشد )  ی مرتبط با آب و هوا م  قاتیاستفاده در تحقمورد  

به    OLR  ریمقاد  گر،ید  ی ها  اسیدر مق  .(٥۳۱ :Qian, ۲۰۱٦سطحی دارد و حداکثر میانگین سالانه آن در نواحی حاره است )

ابر    فوقانی  ی سطوحدما  رایز  ،شود  یم  تفادهاس  یریگرمس  مهیو ن  یریدر مناطق گرمس  ییجابجا  یبرا  یپروکس  کیعنوان  

(، دیوز و همکاران 2017(، دیوز ) 2009بر اساس تحقیقات جانسون و همکاران ))سردتر از حد بالا( شاخص ارتفاع ابر است.  

  نیبا فاصله ب یسلول هادل ش مشخص شدن عرض جغرافیایی کمربند گرمسیری و نیمه گرمسیری و همچنین چرخ( 2013)

 & ۲۰۰۹Johanson,   Hu) مشخص نموده اند  است،    Wm250-۲ارزش خطوط کنتوری آن را با    OLR که  یی ایعرض جغراف

Fu, ۲۰۰۷;)هارتمن و همکاران  ؛   (Hartman & et al, ۱۹۸۲  )با    مربوط  یریگرمس  سالانه چرخش  راتییتغOLR  در طول   را

 انیدن جولانوسانات م  و مطالعه  صیتشخ  یبرا  یدیلفه کلؤم  کی  OLR  یها  نیتخم  .دادندمورد مطالعه قرار    1978-1974

(MJO  فازهای منفی و مثبت انسو ،)(ENSO)( فازهای گرم و سرد شاخص نوسان دهه ای آرام ،PDO  )ی شاخص هایابیو ارز  

( را  OLR( گستردگی منطقه حداقل موج تابش بلند خروجی زمین )1386زرین و همکاران )  شود.  ی استفاده م  یی آب و هوا

( عمدتا  در حکم شاخصی  OLRدر ایران بر دینامیکی/جبهه ای بودن بارش ها تأکید دارند. تابش طول موج بلند خروجی )

وات بر متر مربع نشانگر منطقه   220از  برای تعیین میزان فعالیت همرفتی در نظر گرفته می شود، به طوریکه مقادیر کمتر  

؛ ذرین و Liebmann & et al , ۱۹۹۸وات بر متر مربع نشان دهنده همرفت شدید است ) 180دارای همرفت و مقادیر کمتر از 

ادی دارند، نشان دهنده  مکانهایی که نسبت میانگین تابش طول موج بلند خروجی زیبه طور کلی،  (.  136:  1386همکاران،  

هستند که رطوبت کمتری دارند و بالعکس مناطقی که نسبت به میانگین، تابش موج بلند کمتری    خشک و بیابانی مناطق  

دارند و با توجه با اینکه بیشتر تابش موج بلند با بخار آب موجود در جو جذب می شود، در این مناطق به طور میانگین نشان 

تابش    نیبدر تحقیقی رابطه    ( ,۲۰۱۱Lim & et al)  لیم و همکاران  .(1387)محب الحجه،    دهنده رطوبت بیشتری هستند

منظومه    ی قطب  یاز ماهواره ها  OLRروزانه    یبا استفاده از داده ها  را  ایآس  یجنوب شرقدر   ی و بارندگ  یخروج  بلند  طول موج

  داد نشان    ج ینتامورد مطالعه قرار دادند؛    روزانه  3B42 (TRMM)از سنجش  مناطق گرمسیری  باران    ی بارشو داده ها  یشمس

  وجود دارد.   ی منف  یبالا همبستگ  یی اینسبت به مناطق عرض جغراف  ن ییپا  یی ایو بارش در مناطق عرض جغراف  OLR  نیکه ب

از    OLRمشاهده شده    یمنطقه ا  یالگوهاکه    ه شد نشان داد ( ,۲۰۱۸Sens & et ala)سنس و همکاران  ه به تحقیقات  با توجّ

  رات ییتغ  نیدر قطب شمال و همچن  ژه یبه و  یشمال  مکرهی در ن  ییگرما   یالگو  ،کند   یم  رییتغ   2017-2001تا    1985-2000

تابش   1985؛ و همچنین نتایج ایشان نشان داد که از سال دهد ی را نشان م نایلان تیمربوط به تقو یریگرمس یهوا  یبارندگ 

ب افزایش یافته و   ,Kouskyve & et alرشد همبستگی دارد. در تحقیقی دیگر ) ز  ا درجه روطول موج بلند خروجی زمین 

  د. دنمورد مطالعه قرار داآمریکای جنوبی و مجاورت آن  را برای    OLRتغییرات سالانه  مطالعه   (2002 ,;; ;; ; ;;;;;;;; ;1988

برخی از پژوهشگران تابش موج بلند زمینی را به عنوان یکی از فرآیندهای آماده سازی زلزله شناختند و معتقدند که پیش از  

رخداد زلزله، تابش موج بلند خروجی زمین افزایش خواهد داشت )(. که در این زمینه، چاکرابورتی و همکاران )( در پژوهشی  

در منطقه نپال را بررسی کردند؛ نتایج ایشان    2015می    12ریشتری   3/7روی زلزله    اثر تابش موج بلند خروجی زمینی بر

می   ماه  زمینی  بلند  تابش  میانگین  که  داد  همکاران نشان  و  هاتزیدیمیتروس  است.  یافته  افزایش  چشمگیری  طور  به 

(Hatzidimitriou & et al, ۲۰۰در تحقیقی به عنوان  ٤ )ی در دهه های  ریگرمسمنطقه  در    ی زمین خروج  بلند امواج    شیافزا
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 ل یو تحل  هیتجز،  است ۲Wm1.9  ±  0.2برابر با    یشی، نشان دهنده افزاOLR  انهیسال  نیو ب  یفصل  راتییتغاخیر دریافتند که  

کاهش سطح پوشش ابر   ، مشاهده شدهافزایشی  سهم در روند    نینشان داد که مهم تر  OLRو بلند مدت   انه یسال  نیب  راتییتغ

 نییدر سطح پاابر    فیخف  زانیو کاهش م  یتروپوسفر فوقان  ی، و پس از آن خشک شدن ظاهر1984-2000در طول دوره  

  دوره زمانی با افزایش    ، OLRدر افزایش    که تغییرات مشاهده شده   افتند یدر  ( Chen & et al, ۲۰۰۲)   چن و همکاران  .است

 ,Wielicki & et al ۲۰۰۲ ;Qian)قیان و همکاران؛ ویلسکی و همکاران    و واکر همراه است.  ی هادل  چرخشدر مقیاس  

با افزایش طول موج بلند خروجی زمین به طرف عرض    1990دلی در دهه  ا ( پیشنهاد کرده اند که چرخش سلول ه2016

و ارتباط آن    OLRه به اثر دگرگونی و مخاطرات آب و هوایی بر نوسانات  با توجّهای جغرافیایی بالاتر شدت پیدا کرده است.  

این پژوهش در کشور کمتر از آنجایی که    سئله لازم و ضروری به نظر می رسد؛ وبا تغیرات آب و هوایی، تحقیق روی این م

به عنوان ی  خروج  موج بلندش  در تاب  راتییتغه به  توجّ  قرار گرفته است،  ه پژوهشگران اقلیم شناس و هواشناسانتوجّ  مورد

کمربند خشک گرمسیری، چرخش  یی می تواند برای شناساییآب و هوا  دگرگونی و مخاطرات  ی سینوپتیکیاتیشاخص ح  کی

 ؛ شودمی در نظر گرفته  جو، ابرهای ضخیم و همرفتی، پیش بینی زلزله و گردوغبار-سلول هادلی، نوسانات اقیانوسی 
 

 کار   و روش  داده ها

های  تابش موج بلند خروجی ایران، داده  فصلی   تغییرات و الگوی خودهم بستگی فضاییمحاسبۀ    منظور  تحقیق حاضر بهدر      

OLR   سال روزانه    به  1354-1396  یهاطی  دادهصورت  پایگاه  و    NCEP/NCAR  هایاز  جو  ملی  سازمان  به  وابسته 

  4درجه طول و عرض جغرافیایی و تفکیک زمانی    5/2°*5/2°شناسی ایالات متحده امریکا با توان تفکیک مکانی  اقیانوس

)ساعت قرارگرفته18:00و    12:00،  06:00،  00:00های،  ساعته  تحلیل  مورد  و  استخراج  داده(  این  تارنمای  است.  در  ها 

www.cdc.noaa.gov  25از  )زمین    منظور محاسبه تابش موج بلند خروجی ایران، در محدودۀ جو ایران  دستیابی است. بهقابل  

  ،GIS  و Grads افزار نویسی در محیط نرمدرجه شرقی( و با استفاده از امکانات برنامه  65تا    5/42درجه شمالی و از    40تا  

بررسی شد.  موج بلند زمین  در ابتدا ویژگی های عمومی  انتگرال وزنی در تراز سطح زمین به وات بر مترمربع محاسبه شد.  

موج بلند زمین و هم چنین روند تغییرپذیری آن بر روی  فصلی یابی به یک شمای کلی از وضعیت مکانی تغییرات  برای دست

بلند  و ضریب تغییرات  نگین  میا  های  کشور، نقشه پاییز و زمستاندر فصل  زمینخروجی  موج  تابستان،  بهار،  ترسیم    های 

با استفاده از نرم افزار مینی تب  منظور تحلیل روند از شیب روش های رگرسیون )وایازی( خطی  در این مطالعه به    گردید. 

بر اساس فصل های بهار، تابستان، پاییز   ن طی زماندر این رویه میزان تغییرپذیری موج بلند خروجی زمی استفاده شده است.

بررسی تغییرات بلند مدت )روند( عناصر اقلیمی پایه اصلی در تحلیل سری های زمانی اقلیمی    برآورد می گردد.  و زمستان

سه  رگرسیون به د روند بر اساس ضرایب  است. الگوهای رگرسیون از روش های پرکاربرد در تحلیل روند به شمار می آید. برآور

 (.1386روش پارامتری، ناپارامتری و بیزی امکان پذیر است )عساکره، 

اقلیمی      متغیرهای  روند  تحلیل  و  برآورد  در  ها  روش  ترین  پرکاربرد  از  پارامتری  های   روش 

آید.  می  شمار  خاص  به  احتمال  توزیع  حاکمیت  نظیر  هایی  فرض  پیش  مستلزم  ها  روش   این 

 ( و استقلال داده های متوالی یک سری )خودهمبستگی صفر( و ایستایی است. روش های ناپارامتری به)عموما  توزیع نرمال

دلیل عدم نیاز به پیش فرض های اشاره شده در روش های پارامتری، عدم حساسیت به داده های مفقوده و پرت، روش های  
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بیان می شود   1طی یک سری زمانی به صورت رابطه  ساده ای در تحلیل روند اقلیمی به شمار می آیند.  الگوی رگرسیون خ

 (:  1385)بازرگان لاری ، 

ebTaZ      1رابطه tt
++=

 

Zدر اینجا      t    ، متغیر اقلیمی یا صفت آنT    ( زمانT=۱�۲,…,n  ، در اینجا شماره سال )a    ، عرض ازمبدأb   شیب خط

خطا )باقیمانده یا انحراف( های برآورد خوانده می شود که یک متغیر تصادفی غیرقابل مشاهده    eT)تغییر به ازای زمان( و  

σمی باشد که از توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس  2

 را ضرایب رگرسیون گویند.   bو   aبرخوردار است . همچنین   

( برای کلیه ی عوارض موجود در داده ها استفاده می کند  Getis-Ord Gi)  ارد جی-های داغ از آماره ی گتیس  تحلیل لکه

محاسبه شده نشان می دهد که در کدام مناطق داده ها با مقادیر زیاد یا کم خوشه بندی    Z(. نمره  37:  2006)روگروسون،  

این گونه عمل می کند که اگر عارضه ای مقدار بالا داشته باشد جالب و مهم است،  مفهومی این تحلیل    شده است. چهارچوب

عارضه ای لکه داغ تلقی می شود که هم خود عارضه و هم عارضه های    ه داغ باشد.لی این به این معنی نیست که یک لکو

 Localنهایی زمانی به دست خواهد آمد که مجموع محلی )جی وربرای خ  zهمسایه ی آن از نظر آماری معنادار باشد. امتیاز 

sum  ،1995؛ انسلین،  191:  1992( عارضه و همسایه ی آن به طور نسبی با جمع کل عارضه ها مقایسه گردد )گیتس و اورد  :

 شود: ( محاسبه می 6( به صورت رابطه )Getis-Ord Giاردجی )-(. آماره گتیس = 217: 2008؛ ژانگ و همکاران، 101

 𝐺𝑖
∗ =

𝑛 ∑ 𝑤𝑖.𝑗  
𝑛
𝑗=1 𝑗≠𝑖− ∑ 𝑤𝑖.𝑗

𝑧𝑖𝑧𝑗𝑛
𝑗=1

𝑠√ [𝑛 ∑ 𝑤𝑖
2𝑛

𝑖=1 −(∑ (𝑤𝑖𝑗) 2𝑛
𝑖=1

 رابطه  (6)                                                                                               

 

تعدا کل عارضه ها می باشد. برای  n و     jو    iوزن فضایی بین عارضه      𝑤𝑖.𝑗و    jمقدار خصیصه برای عارضه    𝑥𝑖رابطه فوق،  در  

 ( استفاده می شود:  7از رابطه ) Sمحاسبه ی 

𝑆 = √
∑ 𝑥𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑋                                                                       رابطه (7)              =

∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑗=1

𝑛
  رابطه  (8)           

 پرهیز شده است.   zمحسوب می شود، از محاسبه دوباره   zخود نوعی نمره ی  iGبا توجه به این که 
 

 شرح و تفسیر نتایج 

 مشخصات عمومی موج بلند زمین ایران  •

  ۲W/mایران    موج بلند زمین  سالانه  دهد. میانگین موج بلند زمین ایران را نشان میفصول  بعضی از مشخصات مکانی    1جدول  

بااگرچه    باشد.می  3/262 تابستان  ایران در فصل  بلند خروجی   کمترین است ولی    ۲W/m 56/296 بیشترین میانگین موج 

  ی موج بلند خروجی را نشان می دهد؛دامنه تغییرات میزان پراکندگ  می باشد.   ۲W/m91/250در فصل پاییز با    آن میانگین  

به نسبت سایر فصول مقدار کمتری را نشان می   61/16با مقدار    همانطور که مشاهده می شود دامنه تغییرات فصل تابستان

تر موج بلند خروجی در فصل تابستان است. اندازه پراش )واریانس( گویای  ان کم این عدد بیانگر تغییرات کمدهد، در واقع میز

با مقدار  ن میپراکندگی مشاهدات حول میانگیچگونگی   را  بیشنه خود  پاییز  پراکندگی در فصل  این شاخص  میزان  باشد. 

میزان چولگی برای فصل بهار، تابستان و زمستان منفی است، بنابراین نوع توزیع موج بلند خروجی    را داشته است.  40/45
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 تغییرات و ساختار فضایی فصلی تابش موج بلند...                                                                                                        134

ادیر بزرگ تر از فصول بیش از فراوانی مقتر از میانگین برای این  و بیانگر این است که مقادیر کم  زمین چوله به راست است

بالا بودن ضریب تغییرات مکانی    بنابراین نوع توزیع چوله به چپ است.  ، ولی در فصل پاییز مثبت می باشد   میانگین می باشد؛ 

و  رد  مد با میانگین و میانه اختلاف زیادی دا ، همان طوری که از جدول مشاهده می شودباشد. تأییدی دیگر بر گفته فوق می

بیانگر ناهمگنی )نامتقارن( تابش موج بلند  نزدیک بودن اعداد مربوط به میانگین و میانه و کم بودن مقدار مد در تمام فصول 

برای  بنابراین،  معیار کشیدگی که بیانگر میزان انحراف یک توزیع از حالت نرمال استاندارد می باشد؛  باشد.  خروجی زمین می

  ل نسبت به حالت غیرنرمال می باشد، بیانگر توزیع کشیده داده ها در این فصو  یز منفی است کههار، تابستان و پایفصول ب

ولی در فصل زمستان مثبت است که بیانگر توزیع کشیده  دارد؛    این فصول راهای فرین در  کشیدگی منفی حاکی از وجود داده

 داده ها نسبت به حالت نرمال می باشد.  

 1353 –  1396ی آماری فصول موج بلند زمین ایران طی دوره هاشاخص .1جدول 

هانمایه   سالانه زمستان  پاییز  تابستان بهار 

های مرکزی نمایه   

98/272 میانگین حسابی  56/296  91/250  83/259  22/263  

60/295 مد  38/287  52/237  41/230  96/223  

99/272 میانه   91/296  60/250  65/260  61/265  

 

های پراکندگی نمایه   

83/24 دامنه تغییرات  61/16  28/31  02/33  79/61  

 90/239 29/26 40/45 61/17 64/31 واریانس

 88/5 019/0 026/0 014/0 020/0 ضریب تغییرات

 48/15 12/5 73/6 19/4 62/5 انحراف معیار

های شکل توزیع نمایه   
- 210/0 چولگی   - 562/0 -  231/0  78/4 -  568/0 -  

- کشیدگی  155/0  250/0 -  081/0 -  44/27  636/0 -  

 آستانه 
60/259 کمینه   38/287  52/237  41/230  96/223  

43/284 بیشینه   99/303  80/268  44/263  47/285  

 

  ها دهد. در این شکلایران را نشان می  خروجی  روزانه موج بلند  فصلی  مکانی میانگین و ضریب تغییرات مکانیتوزیع    1شکل  

تابش موج بلند   بیشترین میانگینشود دهد. همان طوری که مشاهده میرا نشان می ضریب تغییرات)پر ضخامت(  قرمزخط 

نواحی جنوب   در درجه شمالی به ویژه 30مربوط به عرض های پائین تر از در فصل های بهار، پاییز و زمستان  خروجی زمین

و    ۲W/m 274-281با طول موج بلند خروجی  فصل پاییز و زمستان در بیشینه آن میانگین  که، باشد می ایرانو جنوب شرق 

در استانهای سیستان    که  ،شرقی است  درجه  5/27پایین تر از عرض های    ۲W/m291-295همچنین در فصل بهار با میانگین  

  این امر  و ده شده است؛  همشا و بلوچستان، جنوب و جنوب شرق فارس )شهرهای لارستان و لامرد( و همچنین هرمزگان  

شرایط لانینا و خشکسالی    و   بیشترین اشعه مادون قرمز را به فضا منتشر می سازد، و    را در برداردو افزایش دما  بیانگر کاهش ابر  

درجه شمالی در استانهای   30مربوط به عرض های بالاتر از در این فصول   OLR کمترین میانگین؛ و همچنین را در پی دارد

  ۲W/mطول موج بلند خروجی  آن در فصل پاییز و زمستان با میانگین    کمینهمیانگین  که  شمال غربی مشاهده شده است  
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  جغرافیایی   درجه شرقی و در طول  5/37  جغرافیایی  در عرض  ۲W/m  352-226و همچنین در فصل بهار با میانگین    252-132

نشان دهنده پوشش ابرهای  بیانگر حرکت های فراسو و    مشاهده شده است و این امر  در شهر ماکو و چالدراندرجه شمالی    44

در  شرایط النینو و ترسالی را دارد. اماّ در  که اشعه مادون قرمز را کمتر به فضا منتشر می کند و    دربردارد،  ضخیم و همرفتی

ایران با مرکزیت    شرقدر    ۲W/m  307-316با طبقه بندی    میانگین تابش موج بلند خروجی زمینفصل تابستان بیشترین  

و عرض    درجه شمالی  50/47با مرکزیت طول جغرافیایی  در غرب ایران    همچنین  وطبس    صحرای  و  دشت کویر  ،شهر زابل

در    OLRبیشترین میانگین  بدین ترتیب در فصل تابستان،    ؛در استان ایلام در شهر موسیان است  رقیش  52/32جغرافیایی  

که این امر  ،  می باشد  ادیز   یعدم وجود ابرهاو همچنین    بودن  ینمکزار و ماسه زار  پست صحرایی بودن،  لیبه دل  این مناطق

را در این مناطق پیش رو    هااست که شرایط کمبود بارش و افزایش ریزگرد  خشکسالیخشکی و  حاکی از افزایش فرکانس  

  پوشش ابر  روند تغییرات( در مورد  1392با پژوهش های جهانبخش و همکاران )می باشد  منطبق  این پژوهش   ؛خواهد داشت

طق جنوب و جنوب غربی و شمال درجه شمالی در منا 30در پایین تر از عرض های  به این نتایج دست یافتند کهو در ایران 

در    موج بلند خروجی زمین  تابش  کمترین میانگیناکتا است.    8/1تا    1/1بین  مقدار پوشش ابر  مرکزی و دشت لوت    کویر

نواحی مرتفع زاگرس    و به  کشیده می شود   چابهار در    به صورت نوار باریکی از جنوب شرق   ۲W/m 226-235  با فصل تابستان  

بختیاری  میانی استان چهارمهال  کلیبر،    در  ورزگان،  مرند،  ماکو، چالدران، خوی، جلفا،  در شهرهای  غربی  نواحی شمال  و 

  ، آستارا، تالش، نامیندر استان های سواحل شمالی ایران از جمله مازندران، گیلان پارساباد، اهر و گرمی می رسد؛ و همچنین  

ه با مقادیر موج بلند خروجی زمین  ، با توجّدر فصل تابستان به رغم گرمایش شدید در تراز زیرین جو  مشاهده شده است.

کند؛ و به لحاظ تئوریکی سرمایش ایجاد شده بایستی به  سرمایشی تابشی خالصی را به ویژه در وردسپهر فوقانی تجربه می

  ضروری است واسطه فرارفت قائم به توازن برسد. به عبارت دیگر، جهت ایجاد توازن در سرمایش تابشی حاصله، فرونشینی هوا  

  شودمشاهده میبر اساس طبقه بندیهای موج بلند خروجی زمین و ضریب تغییرات در ایران با این وجود   (. : 1391)مفیدی، 

  ۲W/m  با طبقه بندی موج بلند خروجی زمین  46/2تا    89/3که بیشترین ضریب تغییرات در فصل تابستان با    ،(2)جدول  

مشاهده شده  ایران  که به صورت نوار باریکی بر روی مناطق مرتفع زاگرس تا شمال غرب    جنوب شرق شرق و  در    263تا    283

موج بلند  میانگین    با طبقه بندیو    22/0تا    92/1  با   تابستانفصل    درکمترین ضریب تغییرات  و همچنین  (.  2  شکل)  است

و ماسه    زمینهای پست صحرای نمکزارهاان و همچنین در  ر استان ایلام با مرکزیت موسید  430تا    ۲W/m  316  خروجی زمین

هر چه به سمت در فصل های بهار، پاییز و زمستان  است.    و صحرای طبس  کویر  دشت لوت،در شرق ایران از جمله در    زارها

کرمان،  جنوبی، یزد، شمال  راسان رضوی،  در استانهای خرا  ضریب تغییرات مکانی  بیشترین  بالاتر برویم،    جغرافیایی  های عرض  

همچنین کمترین ضریب تغییرات را در این فصلها در استانهای  .  مواجه می شویم  مرکزی  ، تهران، مازندارن، قزوین واصفهان، قم

مانشاه، ایلام،  هرمزگان، جنوب و جنوب شرق و جنوب غرب کرمان، جنوب شرق فارس، شمال شرق سیستان، کردستان، کر

به سمت عرض های  ن ضریب تغییرات در این فصلها  ریکمت  به طور کلی،  د.، زنجان، همدان مشاهده می شوخوزستان، لرستان

 کند. میجغرافیایی بالاتر از میانگین موج بلند زمین کاسته و ضریب تغییرات مکانی افزایش پیدا  
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 ( 1354-1396تابش موج بلند خروجی روزانه ایران )فصلی  ضریب تغییرات و توزیع مکانی میانگین .1شکل 

 

 موج بلند زمین در محدوده اقلیمی ایران )وات بر متر مربع( فصول مساحت میانگین و ضریب تغییرات  درصد .2جدول  

 فصل 
طبقات میانگین  روزانه 

 موج بلند خروجی زمین 
 کیلومتر مربع درصد 

طبقات ضریب تغییرات 

روزانه موج بلند خروجی  

 زمین

 کیلومتر مربع درصد 

تابس

 تان

 17/47250 32/1 95/2تا  89/3 76/128615 60/3 263تا  277

 94/164031 59/4 46/2تا  95/2 32/162790 56/4 277تا  283

 16/552263 47/15 19/2تا  46/2 65/183451 14/5 283تا  294

 18/652783 29/18 06/2تا  19/2 28/238607 69/6 294تا  300

 41/915229 64/25 92/1تا  06/2 61/552650 50/15 300تا  304

 94/891638 98/24 66/1تا  92/1 39/974014 33/27 304تا  307

 12/86046 41/2 16/1تا  66/1 87/793948 27/22 307تا  311

 84/118855 33/3 22/0تا  16/1 52/529518 85/14 311تا  316

 99/24 01/0 33/3تا  55/3 71/207229 81/5 226تا  246
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 بهار

 80/58667 66/1 14/3تا  33/3 04/401454 27/11 246تا  260

 14/72509 05/2 89/2تا  14/3 82/352839 90/9 260تا  269

 01/588281 68/16 80/2تا  89/2 61/531489 92/14 269تا  276

 21/20082 56/0 57/2تا 85/2 34/453569 73/12 276تا  281

 35/188705 35/5 31/2تا  57/2 16/496062 92/13 281تا  284

 85/172491 89/4 92/1تا  31/2 50/643973 08/18 284تا  288

 52/35634 01/1 60/1تا  92/1 26/475109 33/13 288تا  295

 پاییز 

 21/95209 18/3 43/3تا  51/3 70/212459 09/7 224تا  234

 75/164060 48/5 39/3تا  43/3 90/309186 99/11 234تا  241

 88/253098 46/8 35/3تا  39/3 77/459757 35/15 241تا  246

 13/323473 82/10 33/3تا  35/3 88/568799 19 246تا  249

 85/930872 13/31 32/3تا  33/3 19/696645 27/23 249تا  252

 17/652885 83/21 29/3تا  32/3 29/203358 79/6 252تا  256

 69/356397 92/11 26/3تا  29/3 92/211698 07/7 256تا  263

 90/213512 14/7 21/3تا  26/3 14/281579 40/9 263تا  274

زمس

 تان

 89/73957 47/2 20/2تا  30/2 75/167678 60/5 237تا  245

 14/174358 82/5 15/2تا  20/2 41/223103 45/7 245تا  251

 76/210746 04/7 12/2تا  15/2 58/377532 61/12 251تا  256

 64/241583 07/8 10/2تا  12/2 01/442968 79/14 256تا  259

 13/787126 31/26 09/2تا  10/2 28/628934 01/12 259تا  261

 60/918081 69/30 07/2تا  09/2 48/563238 81/18 261تا  264

 73/378819 66/12 04/2تا  07/2 52/250275 36/8 264تا  269

 58/206154 89/6 98/1تا  04/2 96/339444 34/11 269تا  275

 زمین   ایران تابش موج بلند خروجیفصلی تحلیل روند  •

و پوشش ابر   جو  جو، مشخصات بخار آب  ی، دمای زمینتابش سطح  زانیوابسته به م  (OLRتابش موج بلند خروجی زمین )

ثر بر  ؤپارامتر م نیدارد. مهمتر ی سطح بستگ یی ایمیو ش  یکیزیف اتیاز سطح به خصوص یتابش موج بلند خروج  زانیم است.

ات بازتاب شده از سطح و عتشعش  زانیبر م  ریثأ ت  لیسطح به دل  ی. دماباشد ی  سطح م  یدما  ،یتابش موج بلند خروج  زانیم

منابع    ،یکشاورز  یها  تی فعال  ،یطیمح  ستیدر اکثر مطالعات ز  یاهداشته و گ  اریبس  تیّسطح و اتمسفر اهم  نیب  یتبادل انرژ

  یعلاوه بر دما  یمقدار تابش موج بلند خروج(.  ۱۱۱:Peng li, ۲۰۱٦)  در امور مختلف کاربرد دارد  یزیو برنامه ر  یانرژ  ،ینیزم

  یی رطوبت و روشنا  ،ینگیسبز  تیصدارد. سه خصو   میارتباط مستق  زیمربوط به سطح ن  یاراض  یسطح با نوع پوشش و کاربر

پوشش سطح م  نییسطح و تع  یکیزیوفیب  یاصل  ی های  ژگیو  انگریب از    .باشندی  کننده نوع  تابیده شده  امواج  سطح زمین 

خورشید را دریافت می کند، سپس با افزایش دمای سطحی با افزایش موج های بلند خروجی به صورت شبانه روزی از خود  
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بازتابش می دهد که اندکی از آن از راه پنجره جوی گذر می کند که این فرایند سبب ثبات نسبی رژیم گرمایی سیاره زمین  

(. در قسمت های خشک ایران مرکزی دشت لوت و کویر، طبس، کاشان و یزد فقر رطوبتی  14: 1392پور، می شود )شمسی 

( و آسمان صاف سبب ورود حداکثری انرژی خورشیدی به زمین می شود، هم چنین از 53:  1387جو )مسعودیان و کاویانی،

د و چون رطوبت خاک نیز نتر، زودتر داغ می شوی کمبه علّت گرمای ویژهاین مناطق    ینمکزارهاو    سوی دیگر ماسه زارها

بسیار پایین است، قسمت اعظم حرارت تولید شده از طریق حرارت محسوس دفع می شود، در نتیجه هوا در طول بسیار گرم  

)علیجانی، شود  تابش    راتییتغ(.  211:  1387می  بلند در  عنوان    ی م(  OLR)  یخروج  موج  به  ح  ک یتواند  ی  ات یشاخص 

 & Kouskyve؛ که طبق تحقیقات صورت گرفته از سوی )در نظر گرفته شود دگرگونی و مخاطرات آب و هوایی سینوپتیکی

et al, ۱۹۸۸; Ferreira & et al, ۲۰۰۲  و دلیلی بر افزایش   تابش طول موج بلند خروجی زمین افزایش یافته  1985( از سال

 Chenافزایش خشکی و کاهش خفیف ابر در ترپوسفر فوقانی شده است )   گرما در تروپوسفر فوقانی گردیده است و این باعث 

& et al, ۲۰۰۲ ( و همچنین باعث افزایش چرخش هادلی به سمت عرض های جغرافیایی بالاتر شده است )Wielicki & 

et al ۲۰۰۲ ;Qian, ۲۰۱در    یاندازه کافبه    ودارند  در تغییرات موج بلند خروجی زمین    یابرها نقش مهم(. از سویی دیگر،  ٦

تابش موج بلند خروجی زمین    (.2: 2018)گوولا،  شوندیم  ی ابیارز ،ی و زمان یی فضا یهااسیدر تمام مق یانرژ ی جهان اسیمق

(OLR  ( اغلب به عنوان شاخصی برای شناسایی و مطالعه خصوصیات ابرهای همرفتی مورد استفاده قرار می گیرد )کاروالهو و

صاف و مقادیر کم آن نشانگر  های  بلند خروجی زمین به معنای آسمان  که مقادیر بالای تابش موج طوری(؛ به  2000همکاران  

 نیریسطوح ز  اسطوح فوقانی ابر و ی به طور عمده به مشخصات درجه حرارت )  (؛42:  1393های ابری است )ذوالفقاری،  آسمان

بر اساس مطالعه    (.419- 430:  2017؛ شی و همکاران؛  13-1:  2017)ژانگ وو همکاران،    دارد  ی در آسمان روشن( بستگابر  

در رابطه   تابش موج بلند خروجی ایرانمیانگین    معادله خطی برازش داده شده  ( 2شکل )نمودار  صورت گرفته در این پژوهش،  

  تابش موج بلند خروجی ایران رگرسیون برازش داده شده    خطمعادله  دهد.  نشان می  1354- 1396را طی دورۀ آماری  با زمان  

در معادله به ترتیب برابر    aو    bبه دست آمد، به عبارت دیگر مقدار    t164679/0+834/259=y*  به صورت  در رابطه با زمان

با    834/259و  +  164679/0 ایرانهر سال،    افزایشحاصل شد.  زمین  بلند خروجی  اندازه  تابش موج  به    به طور متوسط 
۲W/m164679/0+  می   افزایش( مثبتبه دلیل علامت    افزایشیابد  b  .)  معادله خطی برازش ،  (3شکل )و همچنین بر اساس

ایران  داده شده  به    1354-1396طی دورۀ آماری    در  بر اساس طول و عرض جغرافیایی  میانگین تابش موج بلند خروجی 

 101/278و    -3779/0در معادله به ترتیب برابر    aو    bبه دست آمد، به عبارت دیگر مقدار    t3779/0+101/278=y*  صورت

  کاهش  -۲W/m3779/0   به طور متوسط به اندازه  تابش موج بلند خروجی زمین ایران،  عرض جغرافیایی  افزایشحاصل شد. با  

درجه   30  بالاتر از  جغرافیایی  عرضاین کاهش تابش موج بلند خروجی مطابق  و  (.  b  منفیبه دلیل علامت    کاهشمی یابد )

 شمالی قابل مشاهد است.  

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
ae

h.
kh

u.
ac

.ir
 a

t 1
4:

22
 +

04
30

 o
n 

S
un

da
y 

S
ep

te
m

be
r 

5t
h 

20
21

https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3116-fa.html


 
 139                                                                  1400 بهار ،1 شماره م،هشت سال محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

 

 
 ( 1396-1354)  تابش موج بلند خروجی روزانه ایرانمیانگین  معادله خطی برازش داده شده .2شکل 

 
 (1354-1396طول و عرض جغرافیایی ) رابطه بادر  ایران تابش موج بلند خروجیمیانگین  معادله خطی برازش داده شده.3شکل 

بهار،  مختلف )  فصولدر    ایران  بررسی تغییرات زمانی و مکانی تابش موج بلند خروجیبر اساس مطالعه این پژوهش، همچنین  

 روند  بیشتر مساحت کشور از  این فصول( نشان داد که تابش موج بلند خروجی زمین ایران در طی  تابستان، پاییز و زمستان

  و   ، بوده استدارای روند افزایشی معنی داری  در فصل زمستان  درصد از مساحت کشور    100  افزایشی برخوردار بوده است؛

در فصل تابستان    برخوردار بوده است؛عدم معنی داری    افزایشیمساحت کشور از روند    درصد از  100،  پاییزفصل  در  همچنین  

درصد از تابش موج بلند خروجی زمین از روند کاهشی عدم معنی داری برخوردار است که در جنوب شرق شامل   24/21

درصد فصل تابستان از روند افزایشی عدم   76/78است و همچنین  کرمان، فارس و هرمزگان استانهای سیستان و بلوچستان، 

عدم معنی داری برخوردار است روند کاهشی از  بهار همانند فصل پاییز  فصل    ییرات درروند تغ  معنی داری برخوردار می باشد.

گسترش روند کاهشی در این   مشاهده شده است البته ستان و بلوچستان و استان کرماندر جنوب شرق شامل استان سی که

درصد از فصل بهار از روند    65/81از فصل بهار برخوردار است و  درصد    35/18بت به تابستان کمتر می باشد که  فصل نس

 م معنی داری برخوردار می باشد. دافزایشی ع 
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 خروجی طی فصل های مختلف در ایران  روند تغییرات زمانی و مکانی تابش موج بلند .3شکل
 

 مختلف  فصل هاینوع و درصد تحت پوشش روند تابش موج بلند خروجی زمین طی  .4جدول 

 نوع روند  فصل 

درصد  

تحت 

 پوشش

سطح معناداری با 

و   %95اطمینان 

 بیشتر

 نوع روند  فصل 
درصد تحت 

 پوشش

سطح معناداری با 

و   %95اطمینان 

 بیشتر

پاییز 
 روند کاهشی  

 معنی داری  -

بهار
 روند کاهشی  

 معنی داری  -

 عدم معنی داری  35/18 عدم معنی داری  24/21

 روند افزایشی 
 معنی داری  -

 روند افزایشی 
 معنی داری  -

 عدم معنی داری  65/81 عدم معنی داری  76/78

ن 
ستا

زم
 روند کاهشی  

 معنی داری  -

ن
ستا

تاب
 روند کاهشی  

 معنی داری  -

 عدم معنی داری  - عدم معنی داری  -

 افزایشی روند 
 معنی داری  100

 روند افزایشی 
 معنی داری  -

 عدم معنی داری  100 عدم معنی داری  -
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 تحلیل خودهمبستگی فضایی تابش موج بلند خروجی ایران زمین  •

در  تابش موج بلند خروجی ایران  های داغ  فضایی لکه  الگوی خودهم بستگی،  باشدآشکار می  7و    6همان طوری که از شکل  

تابش موج بلند خروجی سالانه ایران   ، 6بهار، پاییز و زمستان شبیه به الگوی فضایی سالانه است که مطابق با جدول    هایفصل

و در    ، درصد از مساحت کل کشور را به خود اختصاص داده است  1/41  درصد در مجموع  99و    95،  90در سطوح اطمینان  

می باشد؛ و همچنین لکه های داغ تابش موج درصد    44/ 55و در فصل زمستان    57/37درصد، فصل پاییز    49/45فصل بهار  

سیستان و بلوچستان با مرکزیت زابل و در شرق کشور تا    ناست که در مناطق شمال استادرصد    2/42فصل تابستان  بلند  

ا در  کشور در استان ایلام با مرکزیت موسیان مشاهده شده است. امّ   طبس مشاهده شده است و در غرب  صحرای  دشت لوت و

استانهای سیستان و بلوچستان، هرمزگان،  کشور شامل  جنوب شرق  و    در جنوبفصل بهار، پاییز و زمستان و سالانه ایران  

بوشهرکرمان،   فارس،  ایران  در    و  جنوب  و  صحرای پست نمکو    کویرلوت،    هایدشت  شاملمرکز  و   طبس  زاریماسهزار 

عرض گرمسیری و در    کمربند  با  مطابقاین مناطق  است، به طوری که    مشاهده شدههمچنین در غرب ایران در استان ایلام  

به    ایران  عرض های جغرافیایی پایین،  استدر منطقه جنب حاره  ین بدلیل قرار گیری  درجه شمالی است. و ا  30جغرافیایی  

به دلیل نزدیک بودن به استوا،  طبسصحرای شامل دشت لوت، کویر و  تا مرکز ایرانق جنوبی و جنوب شرقی طخصوص منا

( و باعث افزایش و انباشت گرما در  6:  1390)مسعودیان،    زاویه تابش خورشید بیشتر بوده و به حالت عمود تابیده می شود 

عث افزایش تابش موج بلند خروجی زمین شده و به بالاترین  درون سطح زمین می شود و سطح زمین هم به دلیل بازتابش با

حد خود رسیده است؛ که بیانگر این است که موج بلند خروجی زمین به طور مستقیم وضعیت و تغییرات مقدار زاویه تابش  

مراه با ابرناکی  خورشید، رطوبت، ابرناکی، ناهمواریها و گردوغبار را منعکس می کند. به طوری که، موج بلند خروجی پایین ه

در کرانه های  دن زاویه تابش خورشید همراه است؛  و همچنین با مایل بو  کمزیاد و مناطقی با ناهمواریهای زیاد و رطوبت  

( و سطوح هموار زمین در کرانه های جنوبی  99:  1390هکتوپاسکال است )مسعودیان:   24جنوبی مقدار رطوبت جو حدود  

کیلومتری ساحل دیده شود و همچنین استقرار پرفشار قوی پویشی در بخش بزرگی از جو   300اجازه می دهد که رطوبت تا 

زمین می شود، به همین دلیل نقش گلخانه ای انباشت رطوبت در نیمه جنوبی   سبب انباشتگی رطوبت در لایه نازک مجاور

سطح  رسد،  نور خورشید که به زمین می(.  94:  1390کشور به علت تأثیر زیادی در افزایش دما جو داشته است )مسعودیان،  

ها  تاباند. این بازتابن قرمز باز میهای مادوکند؛ بنابراین اتمسفر زمین حرارت آن را به صورت تابشاتمسفر را گرم میزمین  

کند. این محصور شدن توسط گازهای متعددی ازجمله گازکربنیک، متان، بخار آب مجدد جذب شده و اتمسفر را گرم می

دمای تروپوسفر را در دهه  ناهنجاریهای که این فرایند افزایش احتمالی  شبیه کار گلخانه در نگه داشتن گرماست امواج تقریبا 

دلی به  ا باعث افزایش شدت چرخش سلول ه  که ( با استفاده از افزایش موج بلند خروجی115:  1395آینده )علیجانی،    های

( و همچنین باعث عقب نشینی چرخش سلول قطبی  ٥۳۱ :Qian, ۲۰۱٦عرضهای جغرافیایی بالاتر را به همراه خواهد داشت )

 ;Kumar et al, ۲۰۱۰) افزایش گرما در این مناطق شده است  در عرضهای بالاتر شده و منجر به ذوب یخچالهای قطبی و

Devasthale etal, ۲۰۱۳; Graversen etal, ۲۰۱۱, Dong et al, ۲۰۱اند -تعیین کرده یاریمطالعات بس ر،یاخ یهادر دهه (.٤  

همراه    ،یریگرمس  مهیخشک ن  هیقطب ناح  راتییو تغ  انهیم   تروپوسفری عرض های   ش یگرما  از قبیل   ، ییآب و هوا  راتییکه تغ

 Chen et al, ۲۰۰۲; Mitasمرتبط هستند )بر اثر تابش موج بلند خروجی زمین  دلی  و گسترش انبساط سلول ه  تیبا روند تقو
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and Clement, ۲۰۰٥; Fu et al, ۲۰۰٦; Hu and Fu, ۲۰۰۷; Song and Zhang, ۲۰۰۷; Stachnik and Schumacher, ۲۰۱۱; 

Liu et al, ۲۰۱۲; Su et al, ۲۰۱٤ ).   

 
 ( 1354-1396( ایران )HotSpotاورد جی استار)الگوی -نتایج حاصل از پراکنش آماره گیتس .6شکل 

ده می شود؛ همان طوری که از  ای پایین به صورت کمربندی از شمال شرق به سوی شمال غرب کشیمناطق الگوی خوشه

  در فصل بهار، پاییز، های سرد تابش موج بلند خروجی ایران  فضایی لکه، الگوی خودهم بستگی  باشدآشکار می  7و    6شکل  

تابش موج بلند خروجی    6سالانه است که مطابق با جدول  های سرد  لکهشبیه به الگوی فضایی  و حتی در تابستان  زمستان  

به خود اختصاص داده   درصد از مساحت کل کشور را  32/ 89درصد در مجموع    99و    95،  90سالانه ایران در سطوح اطمینان  

باشد؛ و همچنین د میدرص   55/44و در فصل زمستان  درصد    41/41درصد، فصل پاییز    44/33است و همچنین در فصل بهار  

تابستان    سردهای  لکه فصل  بلند  است  5/25تابش موج  یافتهدرصد  اساس  بر  پژوهش  .  بلند  لکههای  تابش موج  های سرد 

درجه شمالی در کمربند نیمه گرمسیری قرار دارند و  35های بالاتر از در عرضها مشاهده می شود، در این نقشهکه خروجی 

  در   و  شامل نواحی شمال شرق در استان خراسان شمالی در شهرهای بجنورد، اسفراین، جاجرم، مانه و سملقان، صفی آباد

ایران شامل اردبیل، آذربایجان شرقی  شمال غرب    در استانهایو  الی در استانهای گلستان، مازندران، گیلان،  نواحی ساحلی شم

استانهای کردستان، همدان، مرکزی، قم،    های زاگرس شاملوهو همچنین نواحی ارتفاعات شمالی کو غربی، قزوین و زنجان  

با میانگین طبقه بندی  ای پایین  زمینه تشکیل الگوی خوشهدر    ان تابستالبته در فصل  شود.می   شمال شرق کرمانشاه مشاهده 

توان به میبه مرکزیت خوی، ماکو، چالدران، جلفا و مرند  شمال غرب کشور  در    ۲W/m220-  213تابش موج بلند خروجی  

 نقش شاخصی برای تعیین میزان فعالیت همرفتی و بارش های دینامیکی/جبهه ای اشاره کرد. 
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ایران بر اساس شاخص فضایی فضایی فصلی موج بلند خروجی زمین  الگوهای خودهم بستگی  درصد مناطق تحت پوشش. 6جدول 

 Giآماره 

 کل سال 

(1394-1354) 
 موج بلند خروجی زمین  لکه هاینوع  فصل زمستان  فصل بهار فصل تابستان  فصل پاییز

 % 99لکه های سرد در سطح  55/34 16/27 82/22 36/37 23/28

 % 95لکه های سرد در سطح  42/3 83/3 11/3 67/2 15/3

 % 90لکه های سرد در سطح  52/1 45/2 57/1 38/1 51/1

 فاقد الگوی معناداری %  93/15 03/21 27/30 17/20 95/28

 % 99در سطح  گرملکه های  86/39 24/39 97/34 93/31 80/32

 % 95در سطح  گرملکه های  99/2 96/3 82/4 34/4 42/5

 % 90در سطح  گرملکه های  70/1 29/2 41/2 12/2 88/2

 Giموج بلند خروجی زمین ایران بر اساس شاخص فضایی آماره فصلی الگوهای خودهم بستگی فضایی  .7شکل 

بستگی فضایی  با توجه به آنچه تاکنون گفته شد، آن دسته از نواحی کشور که تابش موج بلند خروجی آن ها دارای خودهم  

مثبت )خوشه های بیشترین تابش موج بلند خروجی زمین( و منفی )خوشه های کمترین تابش موج بلند خروجی زمین(  

  HotSpotیا    *GIا به منظور حصول اطمینان از مناطق دارای خوشه های بالا و پایین از شاخص  بودند مشخص گردید، امّ
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که برای هر عارضه موجود در داده    *GIارائه گردیده است. آماره ی   6و جدول   7و    6استفاده شده است که نتایج آن درشکل  

بزرگتر باشد، مقادیر    Zاست. برای امتیاز مثبت و معنادار از نظر آماری، هر چه امتیاز    Zهای محاسبه می شود، نوعی امتیاز  

منفی و    Zه و مناطق بیشترین تابش موج بلند خروجی زمین تشکیل شد. برای امتیاز  بالا به میزان زیادی خوشه بندی شد

کوچک تر باشد، به معنای خوشه بندی بیشترین مقادیر  پایین خواهد بود و این ها در    Zمعنادار از نظر آماری هر چه امتیاز  

 حقیقت مناطق کمترین تابش موج بلند خروجی زمین را نشان می دهد. 
 

 نتیجه گیری 

در نظر    ی دگرگونی و مخاطرات آب و هواییاتیشاخص ح  کیتواند به عنوان    یم(  OLR)  یخروج  موج بلنددر تابش    راتییتغ 

  1985( از سال  Kouskyve & et al, ۱۹۸۸; Ferreira & et al, ۲۰۰۲؛ که طبق تحقیقات صورت گرفته از سوی )گرفته شود

و دلیلی بر افزایش گرما در تروپوسفر فوقانی گردیده است و این باعث افزایش    افزایش یافتهتابش طول موج بلند خروجی زمین  

( و همچنین باعث افزایش چرخش هادلی  Chen & et al, ۲۰۰۲خشکی و کاهش خفیف ابر در ترپوسفر فوقانی شده است )

  ی ابرها نقش مهم(. از سویی دیگر،  Wielicki & et al ۲۰۰۲ ;Qian, ۲۰۱٦به سمت عرض های جغرافیایی بالاتر شده است )

  ، یو زمان  یی فضا  یها  اسیدر تمام مق  یانرژ  ی جهان  اسی در مق  ی به اندازه کاف   و دارند  در تغییرات موج بلند خروجی زمین  

لذا در این تحقیق برای بررسی تحلیل فضایی تغییرات زمانی و مکانی تابش موج بلند    (.2:  2018)گوولا،    شوند  یم  یابیارز

وابسته به سازمان اقیانوس شناسی ایالات متحده آمریکا طی دوره    ncep/ncarهای  خروجی سطح زمین ایران از پایگاه داده 

( استخراج و مورد بررسی و تجزیه تحلیل قرار گرفت. نتایج این مطالعه نشان داد که میانگین  1354-1396سال )  42آماری  

پاییز و    باشد. می  ۲W/m  3/262ایران    موج بلند زمین بیشترین میانگین تابش موج بلند خروجی زمین در فصل های بهار، 

باشد، که میانگین  درجه شمالی به ویژه در نواحی جنوب و جنوب شرق ایران می  30زمستان مربوط به عرض های پائین تر از  

خروجی   بلند  موج  طول  با  زمستان  و  پاییز  فصل  در  آن  ف  ۲W/m  274-281بیشینه  در  همچنین  میانگین  و  با  بهار  صل 
۲W/m291-295    درجه شرقی است، که در استانهای سیستان و بلوچستان، جنوب و جنوب   5/27پایین تر از عرض های

در این فصول مربوط   OLRشرق فارس )شهرهای لارستان و لامرد( و همچنین هرمزگان مشاهده شده است؛ کمترین میانگین  

در استانهای شمال غربی مشاهده شده است که میانگین کمینه آن در فصل پاییز و  درجه شمالی    30به عرض های بالاتر از  

در عرض    ۲W/m  235-226و همچنین در فصل بهار با میانگین    ۲W/m  225-213زمستان با میانگین طول موج بلند خروجی  

اهده شده است. در فصل  درجه شمالی در شهر ماکو و چالدران مش  44درجه شرقی و در طول جغرافیایی    5/37جغرافیایی  

در شرق ایران با مرکزیت شهر زابل، دشت کویر و صحرای  ۲W/m 307-316با طبقه بندی   OLRتابستان بیشترین میانگین  

های کرمانشاه، خوزستان و ایلام مشاهده شده است، که با مرکزیت طول جغرافیایی طبس و همچنین در غرب ایران در استان

پست صحرایی،    لیبه دلکه    شرقی در استان ایلام در شهر موسیان است؛  52/32جغرافیایی  درجه شمالی و عرض    50/47

و این امر حاکی از افزایش فرکانس زلزله و خشکسالی  می باشد،    اد یز  یعدم وجود ابرهاو همچنین    نمکزار و ماسه زاری بودن

است که شرایط کمبود بارش و افزایش ریزگردها را در این مناطق پیش رو خواهد داشت؛ کمترین میانگین تابش موج بلند  

به صورت نوار باریکی از جنوب شرق در چابهار کشیده می شود و به    ۲W/m 226-235خروجی زمین در فصل تابستان با  

نواحی مرتفع زاگرس میانی در استان چهارمهال بختیاری و نواحی شمال غربی در شهرهای ماکو، چالدران، خوی، جلفا، مرند،  
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ورزگان، کلیبر، پارساباد، اهر و گرمی می رسد؛ همچنین در استان های سواحل شمالی ایران از جمله مازندران، گیلان، آستارا، 

  ۲W/m  16/0  مقدارهر سال، به    افزایش  ه نسبتب  تابش موج بلند خروجی ایراناساس روند  تالش، نامین مشاهده شده است. بر  

روند تغییرات فصلی بیانگر این است که د.  یاب می   کاهش   ۲W/m  37/0  مقداربه    عرض جغرافیایی  افزایشبا  و همچنین،    افزایش

فصل پاییز عدم معنی داری برخوردار بوده است.  درصد مساحت کشور در فصل زمستان از روند افزایشی معنی داری و در  100

درصد از روند کاهشی عدم معنی داری برخوردار است که در جنوب شرق شامل    35/18درصد و در بهار    24/21فصل تابستان  

درصد فصل    65/81درصد فصل تابستان و    76/78استانهای سیستان و بلوچستان، کرمان، فارس و هرمزگان است و همچنین  

های داغ تابش موج بلند خروجی از روند افزایشی عدم معنی داری برخوردار می باشد. الگوی خودهم بستگی فضایی لکهبهار  

  55/44و در فصل زمستان    57/37درصد، فصل پاییز    49/45درصد در فصل بهار    99و    95،  90ایران در سطوح اطمینان  

درصد است که در مناطق شمال استان سیستان    2/42ل تابستان  درصد می باشد؛ و همچنین لکه های داغ تابش موج بلند فص

و بلوچستان با مرکزیت زابل و در شرق کشور تا دشت لوت و صحرای طبس مشاهده شده است و در غرب کشور در استان 

استانهای  ایلام با مرکزیت موسیان مشاهده شده است. امّا در فصل بهار، پاییز و زمستان در جنوب و جنوب شرق کشور شامل  

های لوت، کویر و صحرای پست سیستان و بلوچستان، هرمزگان، کرمان، جنوب فارس، بوشهر و در مرکز ایران شامل دشت

زاری طبس و همچنین در غرب ایران در استان ایلام مشاهده شده است، به طوری که این مناطق منطبق با  زار و ماسهنمک

عرض  درجه شمالی است. و این بدلیل قرار گیری در منطقه جنب حاره است،    30کمربند گرمسیری و در عرض جغرافیایی  

های جغرافیایی پایین ایران به خصوص مناطق جنوبی و جنوب شرقی تا مرکز ایران شامل دشت لوت، کویر و صحرای طبس  

الگوی خودهم بستگی فضایی  به دلیل نزدیک بودن به استوا، زاویه تابش خورشید بیشتر بوده و به حالت عمود تابیده می شود.  

درصد، فصل پاییز    44/33درصد در فصل بهار    99و    95،  90های سرد تابش موج بلند خروجی ایران در سطوح اطمینان  لکه

درصد   5/25های سرد تابش موج بلند فصل تابستان  باشد؛ و همچنین لکهدرصد می  55/44درصد و در فصل زمستان    41/41

درجه شمالی در کمربند نیمه گرمسیری قرار دارند و شامل نواحی شمال شرق در استان   35تر از های بالااست؛ که در عرض

خراسان شمالی در شهرهای بجنورد، اسفراین، جاجرم، مانه و سملقان، صفی آباد و در نواحی ساحلی شمالی در استانهای  

، آذربایجان شرقی و غربی، قزوین و زنجان و همچنین گلستان، مازندران، گیلان، و در استانهای شمال غرب ایران شامل اردبیل

 شود.های زاگرس شامل استانهای کردستان، همدان، مرکزی، قم، شمال شرق کرمانشاه مشاهده مینواحی ارتفاعات شمالی کوه

در شمال غرب کشور به مرکزیت    ۲W/m220-  213با میانگین طبقه بندی تابش موج بلند خروجی   OLRکمینه لکه سرد  

توان به نقش شاخصی برای تعیین میزان فعالیت همرفتی و بارش های دینامیکی/جبهه را می خوی، ماکو، چالدران، جلفا و مرند 

ای اشاره کرد. این نتایج با بخش هایی از مطالعه مسعودیان در رابطه با زاویه تابش خورشید نسبت به عرضهای جغرافیایی  

(، و الگوهای دمای حداکثر که بصورت جزیره ای در 99:  1390قدار رطوبت )مسعودیان،  (، در رابطه با م4:  1390)مسعودیان،  

که این دمای   (102:  1394جنوب شرق، جنوب، جنوب غرب و تا نواحی مرکزی ایران مکان گزینی کرده است )علی آبادی،  

Ostlie لند خروجی زمین می شود )بیشتر در این مناطق از خود موج الکترومغناطیسی آزاد می کند که باعث افزایش موج ب

et al, ۲۰۱۷  و همچنین با افزایش گردوغبار در نواحی غربی که منجر به محصور شدن تابش موج بلند خروجی در بخش)
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جو و همچنین جلوگیری از خروج و انتقال آن به بخش های بالاتر جو می شود که چنین شرایطی افزایش تابش موج  زیرین  

 (، مطابقت دارد.  132: 1396بلند را در سطح زمین منجر شده است )زرین،

 منابع 

آماری  -حليل ديناميکیت  . ۱۳۹۲. احمدی گيوی، فرهنگ؛ عالم زاده، شاهين، محب الحجه، عليرضا؛ نصر اصفهانمحمد ،ی علی
 .۸۰-٦٤ : ٤)، مجله ژئوفيزيک ايران،  MJOجوليان (- ) و نوسان مدنNAOاثر متقابل نوسان اطلس شمالی (

)، اصول و مبانی پردازش داده های مکانی (فضايی)، با استفاده از روش های  ۱۳۹۳بليانی، يدالله؛ حکيم دوست، سيد ياسر (
 تحليل فضايی، انتشارات آزاد پيما. 

مدلسازی روابط مکانی فشار بخار آب با استفاده    .۱۳۹٦.  روی، يونس؛ لشکری، حسن؛ متکان، علی اکبر؛ عساکره، حسين  خس
 . ۱۱-۱۲: ۱۰۲ک آمار فضايی، اطلاعات جغرافيايی.  از تکني 

 )، مبانی سامانه اقليمی زمين، انتشارات دانشگاه رازی کرمانشاه. ۱۳۹٤ذوالفقاری، حسن (
بررسی ماهيت، ساختار و وردايی زمانی گردش بزرگ مقياس جو تابستانه، نشريه پژوهش    . ۱۳۹۱.  مفيدی، عباس زرين، آذر،  

 . ۲٥-۲٦: ۱۱های اقليم شناسی،  
شبيه سازی واداست های تابشی گردوغبار  .  ۱۳۹٥سولی، علی اکبر؛ نجفی، محمد سعيد.  زرين، آذر؛ ساری صراف، بهروز؛ ر

 . ۱۲۳-۱٤۰: ۲۲يطی. رات محدر غرب ايران، جغرافيا و مخاط
تعيين الگوهای همديدی بارش های شديد و حدی پاييزه در سواحل    . ۱۳۸٦غلامرضا.   زرين، آذر؛ مفيدی، عباس، جانباز قبادی،

 .  ۱٥٦-۱۳۱ :۳ ريای خزر، مجله فيزيک زمين و فضا. جنوبی د
 انشگاه تهران. مدلسازی آب وهوايی (نظريه و روش)، انتشارات د .۱۳۹۲. شمسی پور، علی اکبر

کاربرد تکنيک های خود هم بستگی فضايی    .۱۳۹۲يار.  صادقی نيا، عليرضا؛ عليجانی، بهلول؛ ضيائيان، پرويز؛ خالدی، شهر 
 . ٦: ۳۰. در تحليل جزيره حرارتی شهر تهران، نشريه تحقيقات کاربردی علوم جغرافيايی

)، بررسی تغييرات الگوهای خودهم بستگی فشايی دمای بيشينه ی ايران،  ۱۳۹٤علی آبادی، کاظم؛ داداشی رودباری، عباسعلی (
 . ۸٦-۱۰٤ : ۲۱مطالعات جغرافيايی مناطق خشک، 

 مبانی آب و هواشناسی، انتشارات سمت. . ۱۳۹٥. عليجانی، بهلول؛ کاويانمحمد ،ی رضا 
 عمومی، انتشارات سمت.  هواشناسی. ۱۳۹۲. قائمی، هوشنگ

 ميکروکليماتولوژی، اتنتشارات سمت.  .۱۳۹۱کاويانمحمدرضا ،ی. 
 آب و هوای ايران، انتشارات سمت.   .۱۳۹۰.مسعوديان، ابوالفضل 

) بر برخی  NAOاثر نوسان اطلس شمالی (  .۱۳۸۷عليرضا؛ احمدی گيوی، فرهنگ.  نصر اصفهانی، محمد علی؛ محب الحجه،  
 .٦٤-٥۱: ۲  غرب آسيا، مجله ژئوفيزيک ايران. وردسپهر در خاورميانه و جنوب کمیت های هواشناختی

جولين بر  - آثار فازهای مختلف نوسان مدن  .۱۳۹٦.  فرهنگ  ،یو ي گ  یاحمد   رضا؛ي محب الحجه، عل  ؛یمحمد عل  ،یصر اصفهان ن 
 . ٥٥۲-٥۳۹ :۳ نوب غرب آسيا، فيزيک زمين و فضا. برخی کمیت های هواشناختی وردسپهر در ج
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