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  2008تا  2006توازن تابش در سطح شهر یزد در ماه ژانویه  

 

  13/07/94  مقاله: نهایی تاریخ پذیرش             21/02/93تاریخ دریافت مقاله:  

    

  )ت علمی دانشگاه لرستانهیأ(مصطفی کرمپور

  )استاد دانشگاه تهران(حسین محمدي 

  )استادیار دانشگاه تهران( اخلاقفرامرز خوش 

 )استاد پژوهشگا ه هواشناسی( هوشنگ قائمی

  

  چکیده

گرینویچ) از  07و01با تفکیک مکانی یک دهم درجه و تفکیک زمانی ساعات ( CFSRداده هاي 

براي ماه ژانویه استخراج گردید و میانگین ماهانه ساعتی سپیدایی ،شار تابش خالص در  2008تا  2006سال 

میزان سپیدایی غرب شهربه دلیل ساخت  شرایط هواي صاف و ابري  واکاوي شد و این نتایج بدست آمد: 

درصد کاهش  2از شرق شهر است. مقدار آن در روزهاي که سطح شهر مرطوب بوده تا  بیش تري شهر

پیدا میکند. میانگین شار خروجی موج بلند زمینی در شب در شمال شهر به دلیل گرماي تولید شده انسانی 

ي موج کوتاه وات بر متر مربع می باشد. اختلاف شار ورود 4از ناحیه جنوبی است که اختلاف آن  بیش تر

انرژي خورشیدي در شرایط هواي صاف با ابري در ساعت هفت در این زمان  بسیار زیاد بوده که در 

شار گرماي زمینی درصد از مقدار انرژي ورودي درسطح شهردریافت شده است .  15شرایط ابرناکی فقط  

از شمال است،که  بیش ترنوب مانند دیگر مولفه هاي بودجه تابش توزیع یکنواختی ندارد ومقدار آن در ج

وات بر متر مربع اختلاف دارد . انتقال انرژي به صورت گرماي نهان در سطح شهر  21در شمال و جنوب 

گاهی اوقات جهت شار آن در شمال و جنوب شهر بر خلاف هم دیده میشود .در ساعات اولیه شب بدلیل 

زمین به درون جو ومنفی است ولی در جنوب  در شمال شهر جهت آن از بیش ترگرماي انسانی تولید شده 

 شهر از جو به سطح زمین دیده است. 

: شار تابش خالص، بودجه تابش خالص،سپیدایی، یزد هاي کلیديهژوا

                                                
 :نویسنده رابط mostafa_karampoor@yahoo.com 
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  مقدمه

منبع اصلی تمام تابش رسیده به سطح زمین خورشید اسـت، قسـمت خیلـی زیـادي از آن     

ز سطح زمـین، ابرهـا و تـابش پراکنـده از     مستقیم از خورشید و بخش دیگري به شکل بازتابش ا

بهترین برآورد از ثابت خورشیدي که بوسیله سنجنده ماهوارها  ذرات جو یا هواویزها وارد میشود.

). که این مقـدار بـا تغییـر در    20101وات بر متر مربع است (آریا 1368در قله جو به دست آمده 

تیرگی ،ابرناکی و دیگر گازهـاي موجـود    فعالیت هاي لکه هاي خورشیدي تغییر میکند. به دلیل

در جو مقدار انرژي خورشیدي کمتري نسبت به قله جو به سطح زمین می رسد.کسـر مهمـی از   

انرژي طول موج کوتاه ورودي توسط سطح زمـین بازتابیـده میشـود . دانسـتن سـپیدایی سـطح       

ننـد جنگـل زدایـی،    زمین و تغییرات زمانی و مکانی ممکن آن  به سبب فعالیت هـاي انسـانی ما  

کشاورزي و شهرسازي مورد توجه اقلیم شناسان است. بازتابایی ابرها نیز در روزهاي ابري بسـیار  

بالا است و قسمت مهمی از تابش توسط ابرها بازتاب میشود.قسمتی از انرژي ورودي و خروجـی   

سـطح و مقـدار   به یک سطح از طریق تابش طول موج بلند است ، که مقدار آن با توجه به دماي 

و  54,4-54,26شهر یزد در  منطقه ي بیابانی در حاشیه کویردربین طول  ابرناکی تفاوت میکند.

شـمالغربی اسـت و در    -قرار دارد. گسـترش آن جنـوب شـرقی    31,96-31,78عرض جغرافیایی 

منطقه ي جنوب شهر فضاي باز شهري و بدون کـاربري  بیشـتر از منـاطق شـمالی اسـت.  ایـن       

فعالیـت انسـانی و تـاثیر آن بـر مقـدار       ،گسـترش شـهري و سـاخت و سـاز       ا توجه بهپژوهش ب

سپیدایی،  شار خالص در هواي صاف و در شرایط ابرناکی و هم چنین شار تابش خـالص زمینـی   

را محاسبه و به تحلیل آن پرداحته است .در ارتباط با موضوع در سطح دنیا کارهـاي ارزشـمندي   

ن به این نمونه ها اشاره کرد: در مطالعه چگـالی شـار گرمـاي سـطحی     صورت گرفته است، میتوا

) آنها نتیجه گرفتند که میـانگین روزانـه و   1983( 2خاك لخت توسط ام.دي.نواك و تی.اي بلاك

وردش سالانه چگالی شار گرماي سطحی در هر کدام از جایگاهاي مطالعاتی هنگامی کـه سـطح   

درصد بوده است. باي سرج  50کاهش رطوبت بیشتر از خشک بوده متاثر نشده است ولی میزان 

) در تحقیق شبیه سازي انتقال جرم و گرما بـین خـاك لخـت و جـو در     1992(3بوریز و همکاران

شمال افریقا و خاورمیانه به این نتیجه رسیدند که شبیه سازي عـددي شـرایط محـیط طبیعـی     

) در وردایـی  1995(4لی و همکاران نتیجه بهتري از محاسبه شار گرما بدست میدهد. زهانکینگ

                                                
1 -Arya s.pal 
2 - M.D.Novak & T.A.Black 
3 By Serge Bories & et al 
4 -Zhanqing Li & et al 
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اثر ابرها بر روي جذب جوي تابش خورشیدي نشان دادنـد کـه اثـر ابرهـا وردایـی بـالایی دارد و       

هاي چرحش عمومی حال حاضر می توانند سهم جذب ابر با شبیه سازي آب و هوا را نشـان  مدل

خـاك لخـت و جـو    ) در جداسازي شار گرماي محسوس بـه  1995(1دهند. پی سیلیر و همکاران

خاطر نشان کردند، شار گرماي شبانه روزي خاك با رسانایی خاك و شار گرماي جو با سـپیدایی  

) در مطالعه تغییرپذیري سالانه و فصـلی شـار انـرژي بـر     1999(2وردش میکند. کل بی.ویلسون 

 بالاي جنگلهاي خزان برگ معتدله در شمال امریکا ، نتیجـه گرفـت کـه هنگـامی کـه برگهـا در      

فصل بهار رشد می کنند کاهش قابل توجهی در شار گرماي محسـوس بـرخلاف افـزایش تـابش     

) در بررسی ویژگیهاي شـار گرمـاي سـطحی    2008( 3سیمون رویز و همکاران .مشاهده می شود

سال پیش با داده هاي جوي با دقت بالا ، آنها مقدار شار گرمایی بـراي   44در دریاي مدیترانه از 

وات بـراي تـابش خـالص امـواج      73وات در متر مربع را برآورد کردند که  168تابش خورشیدي 

وات در متر مربع براي شـار گرمـاي نهـان     88وات در متر مربع براي گرماي محسوس و  7بلند ،

تبخیر بدست آوردند. توازن گرما و آب سطح خـاك لخـت و توزیـع پتانسـیل گیـاهی در دشـت       

) نشان داد کـه میـانگین سـالانه شـار گرمـاي      2005(4ان لوسی چین توسط آر. کیمورا و همکار

 .وات بـر متـر مربـع اسـت     40تـا   14و شار گرماي نهان از  36تا  13محسوس محدوده اي بین 

و همکاران با مطالعه ي  ذخیره گرمایی پیاده رو و تاثیر آن بر جو پایینی نتیجه گرفتند 5تاکاشی آسادا 

متر مربع بیشتر از خاك لخت انرژي به صـورت انتقـال گرمـاي     وات بر 200رو آسفالت که سطح پیاده

) در پژوهشی بعنوان برآورد شار گرمایی محسوس شـهري بـا   2009و همکاران( 6محسوس دارد. نادیوآ

استفاده از شبکه تراکم بی سیم مشاهداتی هواشناسی دریافتند که با جایگزینی مناسب یـک ایسـتگاه   

ماي محسوس در شرایط همرفتی بدست آورد. در مقاله ي آب و هـوا و  توان برآورد خوبی از شار گرمی

) صورت گرفت بـا  1997(7سپیدایی، تبخیرو تعرق و گرماي انسانی که توسط حیدر تاها جزیره شهري:

شبیه سازي عددي نشان داد افزایش سپیدایی و پوشش گیاهی سطح با کاهش دماي سـطح و هـواي   

) در مقالـه شـار گرمـاي تلاطمـی در ناحیـه      2002(8ند و اوکیگریمو .نزدیک سطح زمین همراه است

شهري : مشاهدات و طرح واره پراسنج سازي هواشناختی شهري در مقیاس محلی دو مـدل را بـا هـم    

                                                
1 -P.Cellier & et al 
2 - Kell B .Willson 
3 - simon Ruiz & et al 
4 - R.kimura & et al 
5 -Takashi Aseda & et al 
6 -Nadeua.F Daniel & et al 
7 -Hidar Taha 
8 Grimmond & oke 
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ناگـار و   مقیاس کردند و مزایاي هر کدام را در برآورد شـار گرمـاي تلاطمـی بحـث کردنـد. اس.جـی.      

حی روزانه تـابش و گرمـا در آنـاد هندوسـتان در طـی      ) در پژوهش تخمین شار سط2002(1همکاران

آنها شار تابشی برآورد شده از راه هاي متفـاوت بـا داده هـاي مشـاهداتی       1997می  17- 13روزهاي 

درصـد و   3مقایسه کردند و نشان دادند که خطاي مجذور میانگین داده هاي تابش خورشـید ورودي  

ن مدل ها شـار گرمـاي محسـوس در کـل کمتـر از      درصد بوده و هم چنین نشان داد 8تابش خالص 

واقیعت برآورد شده است. پژوهش هاي در ایران صورت گرفته و می توان به کارهاي زیـر اشـاره کـرد.    

) در پژوهش ،مطالعه و فرمولاسیون میزان بودجه گرمایی تحت وزش بادهاي 1386مروتی و همکاران (

دجه گرمایی تحت وزش باد شـدید در خلـیج گرگـان    شدید در خلیج گرگان ، مقدار متوسط سالانه بو

) در بررسی برآورد تبخیر و تعـرق  1390ثنایی نژاد و همکاران( و ات در متر مربع بدست آوردند . 118

واقعی با استفاده از تصاویر ماهواره اي در منطقه مشهد نشان دادند نواحی که پوشش گیاهی متراکم و 

بالاي تبخیر و تعرق و مناطقی که دماي بالا و پوشش گیاهی پراکنده دماي پایینی دارند داراي مقادیر 

) با عنوان مدلسـازي عـددي دمـاي    1380و کم دارند مقدار تبخیر و تعرق کمی دارند. مبارك حسن( 

سطح خاك ، وي با استفاده از مدل عددي و با توجه به عوامل موثر بر دماي ارتفـاع جعبـه اسـکرین ،    

سه ژئوفیزیک و شمیران را براورد نمود و سپس آنها را با داده هاي مشـاهداتی  دماي ایستگاه هاي موس

) در پایان نامه کارشناسی ارشد با عنوان محاسـبه شـار تابشـی سـطحی بـا      1387تطبیق داد. زارعی( 

استفاده از یک مدل یک بعدي تابشی در منطقه کویر مرکز ایران اشاره کرد که در موسسه ژئوفیزیـک  

مقایسه کـرد و ونشـان    SBDARTاو داده هاي مدل را با داده هاي مشاهداتی مدل  ست،انجام شده ا

 رد خروجـی هـاي مـدل ،   ی دارد.و هم چنین براي اصلاح برآوداد که مدل در برآورد تابش کارایی خوب

) 1390چرخه شبانه روزي دما ،دماي سطح را وارد  مدل کرد و نتیجه بهتري گرفت. ثقفی و همکاران (

پیچیده تهران نشـان دادنـد کـه     توپوگرافی با منطقه یک جو مرزي لایه در تلاطم و شارش بررسیدر 

 بیـانگر  کـه  دارد را مقـدار  کمینـه  شب در و بیشینه کمیت اینانرژي تلاطمی جنبشی در هنگام روز 

  پایدار شبانه است. دوره طی آن کاهش و روز هنگام تلاطمی جنبشی انرژي افزایش

   

                                                
1 - S.G.Nagara & et al 
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  مدل پژوهشروش شناسی و 

به روش انتقال تجمعی محاسبه شده اسـت .   NCEP/NCARهاي شار انرژي گرمایی داده

)روش نمونه گیري با بکارگیري میانگین سـاعتی نتـایج بررسـی همزمـان      , )W q W t  

بترتیـب شـارگرماي     2و 1براي محاسبه شارها بکار میـرود. در ایـن روش بـا اسـتفاده از رابطـه      

 وس و نهان را برآورد می کنند.محس

)1                           ({ }S P HH C C W t   

)2      (                      { }L EH LC W t   

 ،   چگالی هوا در سطح مورد بررسی است که از میانگین دماي سطح و فشار سطح دریـا

 با استفاده از رابطه گاز آرمانی با تناسب دماي مجازي براي جبران هواي مرطوب بدست می آید.

L     گرماي نهان تبخیر است کـه بـا ثابـت
6 12.5*10 Jkg 

 pC شـود. تقریـب زده می  

گرماي ویژه هوا در فشار ثابت و مقدار ثابت آ
1 11000Jkg K 

بـه   HCو  EC است. 

ضریب انتقال بـا سـرعت بـاد افـزایش و در     .ترتیب ضریب انتقال گرماي نهان و محسوس میباشد

بـین   Tو Wبا ارتفاع کاهش می یابد.بر اسـاس نیـاز میـانگین ضـریب تبـادل      هواي پایدار

بیشرین باشـند در عـرض پـایین ،پـایین تـرین و در       Tوقتی سرعت باد و0,0016و 0,0012

شـار گرمـاي محسـوس و نهـان وقتـی کـه       .ا  استعرض بالا هنگام زمستان بالاترین مقدار را دار

ازسطح زمین و دریا وارد جو میشوند مثبت در نظر گرفته شده اند.ولی ما در ایـن مطالعـه بـراي    

را منفی به حساب آورده ایم.براي محاسـبه تـابش مـوج کوتـاه در روش      محاسبه توازن شارها آن

 انتقال تجمعی از رابطه زیر استفاده میشود.

)3       ( 0.94 (1 0.62 0.0019 )S OR I C       

پوشـش ابـري    ورودي تابش موج کوتاه دریافتی در سطح زمین در شرایط آفتـابی و  

  کل در تقسیم بندي

افزایش می یابد. فرمول تجمعی براي بـرآورد شـار تـابش مـوج      با کاهش  دهم است.  

  بلند زمینی از فرمول  

  زیر استفاده میکند.
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)4  (4 40.022 (11.7 0.33 )(1 ) 4 ( )L SR T e CC T sst T        

LR   تابش موج بلند خروجی از سطح دریا یا زمینS ، گسیلایی سطح  ثابت اسفان

انتقـال آن از   ثابت وابسته به عـرض جغرافیـایی هسـتند.    Cفشار بخار آب سطح ، eبولتزمن ،

تابش مـوج بلنـد   سطح زمین به جو مثبت در نظر گرفته میشود. 
LR      رسـیده یـا مجـاور سـطح

تـابش خروجـی    -زمین داراي دو مولفه است. الـف 
LR     تـابش ورودي   -از سـطح زمـین .ب

LR        از جو از جمله ابرها به سطح .تمام سطح هاي طبیعـی بسـته بـه ضـریب گسـیلایی و

اي بـین  دماي سطح آنها انرژي تابش می کنند . گسیلایی براي کلیه سـطوح طبیعـی در دامنـه   

قرار دارد. در گذر از جو بخش مهمی از تابش زمینی توسط گازهاي جو مانند بخار آب   1تا  0,9

اکسید کربن ، اکسید ازت، متان و ازن جذب می شود.تمام لایه هـاي جـو در بـا تغییـرات      ، دي

متفاوت در جذب و گسیل تابش شرکت می کنند ولی لایه مرزي جو مهمترین بخش این فرایند 

است، زیرا بیشترین غلظت بخار آب ، دي اکسید کربن و سایر گازهاي جذب کننده در این لایـه  

بیشترین سهم در تابش موج بلند ورودي به سطح زمـین دارنـد زیـرا آنهـا ماننـد       قرار دارند.ابرها

جسم سیاه با توجه به دمایشان تابش می کنند.به هرحال قسمتی از تابش توسط بخـار آب ، دي  

شـود. تـوازن   اکسید کربن و سایر گازهاي جذب کننده قبل از رسیدن به سطح زمین جذب مـی 

  محاسبه کرد:تابش از رابطه زیر می توان 

)5                                (
N S LR R R      

  بعلاوه توضیح عبارت هاي توازن تابش موج کوتاه و بلند را می توان به صورت زیر نوشت:

)6                            (S SSR R R    

)7                           (L L LR R R              

تابش موج کوتاه ورودي شامل بخش پرتو مستقیم تابش خورشیدي و تـابش پخشـی اسـت    

که آن را خورتاب می گویند. خورتاب در نبود مه و ابر داراي وردش شدیدي اسـت.تابش زمینـی   

عـدازظهر و  موج بلند از سـطح زمـین وردش شـبانه روزي شـدیدي را بـا بیشـینه اي در اوایـل ب       

اي در قبل از طلوع آفتاب نشان می دهد. شار بودجه گرمایی زمـین بـا توجـه بـه پوشـش      کمینه

دارنـد شـار    سطح زمین و جنس آن متفاوت است در مناطقی که پهنه هاي آبی گسترش زیادي

ه اصلی و در مناطقی که پوشش گیاهی ضـعیف اسـت شـار گرمـاي محسـوس      لفمؤگرماي نهان 
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تابشی بودجه زمینی می باشد. بوجه تابشی  گرمایی هر نقطـه از منطقـه مـورد    ه اصلی سار لفمؤ

  ) محاسبه می شود.9مطالعه از رابطه (

 )9             (
N L GR H H H    

 H  ،گرماي محسوس
LH  گرماي نهان و

GH    .علامـت ایـن    گرمـاي زمینـی اسـت

لفه هاي قراردادي می باشد . دراین پژوهش آنچه به سطح زمین مـی رسـد منفـی و آنچـه از     مؤ

  سطح زمین به جو وارد می شود مثبت در نظر گرفته ایم. 

  

  یافته هاي پژوهش

  بررسی شارهاي انرژي در شرایط هواي صاف شهر یزد در ماه ژانویه 

تقریبا هم جهت با گسترش افقی گرینویج در ساعت یک ي موج بلند میزان شار انرژي ورود

از جنوبغرب به شمالشرق افـزایش دارد.در   آنشمالغربی دارند .مقدار  –شهر و جهتی جنوبشرقی 

وات بر متـر مربـع بـه سـطح      248ودر شمالغرب  246،مرکز  243جنوب شهر مقدار شار ورودي 

، مقـدار از   241,6و در غـرب   244,6ویچ در شرق . در ساعت هفت گرین)1(شکل زمین می رسد

در وات بـر متـر مربـع     3غرب به شرق بیشر است ولی اختلاف نسبت به ساعت یـک کمتـر وبـه    

در جنـوبغرب   موچ کوتـاه  ورودي انرژي). در ساعت هفت میزان 2رسیده است (شکلسطح شهر 

لـودگی  آهر بـه دلیـل   وات بر متر مربـع اسـت. پـایین ش ـ    547ودر شمال شرق  553، مرکز 559

-شهري کمتر و عـرض جغرافیـایی پـایین تـر انـرژي بیشـتري نسـبت بـه شـمال دریافـت مـی           

). شار برگشتی موج بلند در ساعت یک از جنوب به شـمال بیشـتر اسـت در جنـوب     3کند(شکل

). اخـتلاف شـار برگشـتی در    4وات بر متر مربـع اسـت( شـکل    334ودر شمال  333،مرکز  330

،مرکـز   339,5وات مـی باشـد.مقدارخروجی آن  در شـرق     2هفت کمتر از  سطح شهر در ساعت

). میزان سپیدایی در ساعت هفت از شـرق  5وات بر متر مربع است (شکل 341ودر غرب  340,6

 6درصد است (شـکل 28,5رب شهر غودر   27، مرکز  25در شرق سپیدایی  به غرب بیشتر است.

) 7شار تـابش خـالص و ترسـیم نقشـه ساعتی(شـکل       با توجه به محاسبه و تشریح مولفه هاي ).

شـود کـه در   دهد مقدار شار تابش خالص منفی است و از شـرق بـه غـرب بیشـتر مـی     نشان می

بنـابرین تغییـرات شـار تـابش     . وات بر متر مربع می باشـد  -87و در غرب و شمالغرب  -85شرق

وات بر متر  15 ت هفت  ساع وات است و این تغییرات در -2خالص در روي شهر در این ساعت 

  ).8وات بر متر مربع است(شکل 300ودر غرب  315و مقدار آن در جنوب شرق  مربع بوده است.
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  )شار ورودي موج بلند در هواي صاف1شکل (

  )CFSRمنبع(1ساعت

  

  
 شار ورودي موج بلند هواي صاف )2شکل (

 )CFSRمنبع( 7ساعت
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 ) شار برگشتی موج بلند زمینی3شکل (

  )CFSRمنبع(1ساعت   

 
  

  
           ورودي موج کوتاه خورشیدي تابش)4شکل (

                                   )CFSRمنبع( 7ساعت 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

     94                                      32فصل نامه آمایش محیط، شماره 

 

  
 ) شار برگشتی موج بلند زمینی5شکل (

 )CFSRمنبع(7ساعت 

  

  
  تابش برگشتی موج کوتاه) 6شکل (

  )CFSRمنبع(7ساعت 
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 ) شار تابش خالص در هواي صاف7شکل(

 )CFSRمنبع( 1ساعت

  

  
  ) شار تابش خالص در هواي صاف8شکل(

  )CFSRمنبع(7ساعت
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  بررسی شارهاي انرژي در شرایط هواي ابري در ماه ژانویه 

 276در ساعت یک شار ورودي موج بلند از جنوب به شمال شهر افزایش میابد.جنوب شهر 

وات بر متر مربع دریافت میکند.بدین ترتیـب اخـتلاف بـین شـمال و جنـوب       298و شمال شهر 

). در ساعت هفت مقدار شار ورودي نسـبت بـه سـاعت یـک افـزایش      9وات است( شکل 22شهر 

که اختلاف در سطح شهر  یـک وات  بـر متـر      330,4در غرب و  329,4است و در شرق  یافته 

). میانگین ورودي شار موج کوتاه در ساعت هفت در جنـوب شـهر بیشـتر از    10مربع است( شکل

وات  62و شـمال شـهر    90شمال شهر است ولی مقدار آن به علت ابرناکی کم است. جنوب شهر 

در ساعت هفـت را نشـان میدهـد کـه از      میزان سپیدایی. )11بر متر مربع دریافت میکند( شکل

درصد است .اخـتلاف بـین شـار     27,5درصد و در غرب  24شرق به غرب بیشتر میشود در شرق 

و  328وات است کـه جنـوب شـهر     6برگشتی موج بلند بین جنوب و شمال شهر در ساعت یک 

ار ورودي  ). علـت اینکـه ش ـ  12وات بر متر مربع انرژي را از دست میدهد (شکل 332شمال شهر 

بیشـتر   ساعت هفت  در شرق بیشتر از غرب شهر است دماي سطح زمـین قسـمت شـرقی شـهر    

و ناحیـه   243ی موج بلند این قسمت بیشتر است. ناحیـه شـرقی    شده  و در نتیجه شار  خروج

وات بر متر مربع از دست میدهد. با توجه به میـزان  انـرژي ورودي و خروجـی     340غربی شهر  

که بحث شد شار تابش خالص در ساعت یک گرینویچ در هواي ابري بر روي شهر  در هواي ابري

ودر  -32شـرقی اسـت.مقدار آن در شـمال     -) .جهت منحنی ها غربی 13یزد منفی است( شکل

وات بر متر مربع است. در ساعت هفت تابش خـالص مثبـت میشـود و مقـدار آن در      -50جنوب 

ل دریافت انرژي مـوج کوتـاه خورشـیدي اسـت. جهـت      جنوب بیشتر از شمال است و این به دلی

وات بـر متـر    55وات و در جنـوب   35غربی و در شـمال   -منحنی شار خالص این ساعت شرقی

درصد از مقـدار انـرژي ورودي در    15بنابرین در شرایط ابري نزدیک به  ).14مربع میباشد( شکل

  .شرایط صاف در سطح شهر دریافت شده است
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  ورودي موج بلند) شار 9شکل(

  )CFSRمنبع(1ساعت 

  

  
 ) شار ورودي موج بلند10شکل(

 )CFSRمنبع( 7ساعت
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  ) شار برگشتی موج بلند11شکل(

  )CFSRمنبع(1ساعت 

  

  
 شار ورودي موج کوتاه )12شکل (

 )CFSRمنبع(7ساعت 
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 ) شارتابش خالص در هواي ابري13شکل(

 )CFSRمنبع( 7ساعت

  

 
  در هواي ابري )  شار تابش خالص14شکل(

  )CFSRمنبع( 1ساعت
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  میانگین بودجه انرژي گرماي تابش زمینی خالص شهریزد در ماه ژانویه 

آنچه که در بالا بحث شد مربوط به شار انرژي جو بود.انرژي رسیده به سطح زمـین بایـد از   

بـا   (انـرژي برگشـتی   سه طریق سه مولفه گرماي محسوس، نهان و زمینی مصرف و وارد جو شود

آن مقدار انرژي که از طریق سه مولفه یاد شـده وارد جـو یـا زیـرزمین مـی رود       .طول موج بلند)

بودجه تابشی گرمایی زمین نامیده می شود. در ساعت یـک جهـت شـار گرمـاي زمینـی از زیـر       

غربـی  کـه در شـمال     -سطح به سطح زمین است بنابرین مثبت است و جهت منحنی ها شرقی

وات بــر متــر مربــع اســت  40بــه ســمت جنــوب  بیشــتر و در پــایین شــهر وات و   32,5شــهر 

). در ساعت هفت  با تابش موج کوتاه خورشید و دریافت انرژي در سـطح شـهر جهـت    15(شکل

 -3شمال شهر  شار از سطح زمین به زیر زمین است و با علامت منفی نشان داده شده است . در

وارد خاك میشـود. فاصـله منحنـی هـا در شـمال       وات بر متر مربع انرژي -24و در جنوب شهر 

).  در ساعت یک مقـدار شـار گرمـاي نهـان در شـمال      16شهر بیشتر از جنوب شهر است (شکل

شهر منفی است که نشان دهنده جهت شار از سطح زمین به درون جو است،به دلیل بـالا بـودن   

بـر متـر مربـع کـه      وات 2,4دما آب موجود در سطح شهر تبخیر می شود، کـه در چنـوب شـهر    

 ).17توسط آزاد کردن گرماي نهان بر اثر تغییر فاز آب از بخار به میعان حاصل شده است (شـکل 

وات  -13و در جنوب غرب  -11در ساعت هفت مقدار شار منفی شده که مقدار آن در شمالشرق

و جهت شار گرماي محسوس از جو به سطح زمـین اسـت    شب).  در 18بر متر مربع است (شکل

وات بـر متـر    4و در شـمال شـهر   11مقدار آن در جنوب بیشتر از شمال میباشد کـه در جنـوب   

دریافت انرژي کمتر در بالا و مرکز شهر بعلت اختلاف بسیار کم دماي سطح زمـین و   مربع است.

در سـاعت   ).19دماي دو متري هوا است که در نتیجه گرماي تولید شـده انسـانی اسـت شـکل(    

وج کوتاه خورشیدي  به سطح شـهر زیـاد اسـت و در نتیجـه شـار گرمـاي       هفت انرژي ورودي م

وات  - 13و جنـوب شـهر   - 9، مرکز  -10,5محسوس از سطح زمین به جو است که شمال شهر 

).  میزان شار بودجه گرمایی شهر یزد پس از محاسبه سـه  20بر متر مربع از دست میدهد شکل(

رابر همان انرژي برگشـتی بـا مـوج بلنـد در هـواي      لفه گرماي محسوس،نهان و زمینی تقریبا بؤم

ابري است. درساعت یک شار تابش خالص منفی است کـه در جنـوب شـهر مقـدار آن بیشـتر از      

 و -48باشد. اندازه شار تابش خالص در جنوب غربی می –شمال است و جهت منحنی ها شرقی 

ل شـهر انـرژي کمتـري را    ) نشان میدهد شـما 21وات بر متر مربع  است. شکل ( -36در شمال 

نسبت به جنوب شهر از دست میدهد و در نتیجه ساکنان شمال شهر در مـاه ژانویـه بـه وسـایل     

انرژي کمتري نیاز دارند. در ساعت هفت میانگین شار خالص مثبت است و در جنـوب مقـدار آن   
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-نشـان  بیشتر از شمال است ولی در شمال شهر منحنی ها از همدیگر فاصله بیشتري دارند کـه 

    ).22دهنده اختلاف کم شار خالص در این ناحیه است شکل(

  

  ) شار گرماي زمینی15شکل(

  )CFSRمنبع(1ساعت 

  

  
  ) شار گرماي زمینی16شکل(

 )CFSRمنبع( 7ساعت 
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 )  شار گرماي نهان تبخیر17شکل(

 )CFSRمنبع(1ساعت 

  

  
  ) شار گرماي نهان تبخیر18شکل(

  )CFSRمنبع(7ساعت    
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                               ) شار گرماي محسوس19شکل(

       )CFSRمنبع(7ساعت 

                                    

  
 ) شار گرماي محسوس20شکل(

 )CFSRمنبع( 1ساعت 
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 ) بودجه تابشی سطح زمین21شکل(

 )CFSRمنبع(1ساعت 

  

  
  ) بودجه تابشی سطح زمین22شکل(

  )CFSRمنبع(7ساعت 
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  نتیجه گیري:

میزان سپیدایی بستگی به زاویه میل خورشید،جنس ،بافـت ،بافـت ومیـزان رطوبـت زمـین      

درساعاتی که ارتفاع خورشید زیاد اسـت میـزان سـپدایی شـهر کـم اسـت .در کـل میـزان          دارد.

سپیدایی غرب شهر بیشتر از شرق شهر است و این به دلیل ساخت شـهري اسـت. سـپیدایی در    

همچنـین شـار    میزان نمناکی سطح شهر بیشر بوده از سپیدایی شهر کاسته میشود.روزهاي که 

ورودي موج بلند در شرایط ابري در طی شبانه روز بیشتر از هواي صاف است که این اختلاف در 

وات بر متر مربع است ، در سـاعت هفـت    50وات ودر شمال شهر  43ساعت یک در جنوب شهر 

وات بر متر مربـع اسـت.    90و در غرب  85ه این اختلاف در شرق شهرکه مقدار ابرناکی بیشر بود

ناحیه شـمالی شـهر بیشـتر از ناحیـه جنـوبی       میانگین شار خروجی موج بلند زمینی در شب در

وات بر متر مربع می رسد. این اختلاف بـه دلیـل گرمـاي تولیـد شـده       4است که اختلاف آن به 

بعلت تیرگی جـو در ناحیـه شـمالی     احیه جنوبی است.انسانی بیشتر در ناحیه شمالی نسبت به ن

اختلاف . شهر اختلاف شار خروجی در شرایط ابري و بدون ابر نسبت به ناحیه جنوبی کمتر است

شار ورودي موج کوتاه انرژي خورشیدي در شرایط صاف بـا ابـري در سـاعت هفـت در ایـن مـاه       

بنـابرین در   بر متر مربع است. 486ر وات ودر شمال شه 464بسیار زیاد بوده که در جنوب شهر 

درصد از مقدار انرژي ورودي در شرایط صاف در سطح شـهر دریافـت    15شرایط ابري نزدیک به 

جهت شار گرماي محسوس از جو به سطح زمـین   در طی شب بعلت سرد شدن زمین است.شده 

بالاي آن انـرژي  باشد که در جنوب شهر به دلیل اختلاف دمایی بیشتر بین سطح زمین و جو می

بیشتري نسبت به شمال شهر دریافت میکند.و در طول روز بعلت دریافت انـرژي بیشـتر اسـت و    

بودجه تابشی مثبت میشود و جهت شار گرماي محسوس از سطح زمین به جو است. مقـدار ایـن   

لفه زیاد نیست. در ساعات اولیه شب در شمال شهر بعلـت تولیـد گرمـاي انسـانی هنـوز شـار       ؤم

وات بر متـر   8اي محسوس منفی است واختلاف بین شمال وجنوب شهر در بعضی اوقات به گرم

مقـدار آن   شار گرماي زمینی مانند دیگر مولفه هاي تابش توزیع یکنواختی ندارد و مربع میرسد.

در جنوب بیشتر از شمال است.در طی شب مقدار آن مثبت بوده و از زیر سطح زمین بـه سـطح   

در  باشـد. طی روز منفی بوده و جهت آن از سطح زمـین بـه زیـر سـطح مـی      زمین است، ولی در

وات بر متر مربع اختلاف دارد. انتقال انرژي به صـورت   21طول روز توزیع آن در شمال و جنوب 

گرماي نهان در سطح شهر گاهی اوقات جهت شار آن بین شمال و جنـوب شـهر بـر خـلاف هـم      

از و سبز بیشتر در جنوب شـهر انـرژي بیشـتر از طریـق     شود. در طی روز بعلت فضاي بدیده می

 شود.  انتقال نامحسوس وارد جو می
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