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 به محصور حوضه يك در شبانه سرمايش برآورد براي فرارفتي تابشي مدل كارگيري  به
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 )24/2/92: ، پذيرش نهايي26/7/89: دريافت(

  
  چكيده

 ناشي محليِ فرارفتي و تابشي هايفرايند آنها ترين مهم كه است متفاوتي عوامل تابع توپوگرافي، به محصور حوضه كف در سرمايش
 گرماي شار بودن صفر فرض با و شده استفاده بادشيب توصيف براي هوا بسته مدل از پژوهش اين در. است زهكشي هايجريان از

 براي عددي مدلي اساس اين بر. است گرفته قرار بررسي مورد آن در محسوس، گرماي انتقال بر بادشيب اثر ،موردنظر حوضه در نهان
 بادشيب سرعت و پتانسيلي دماي ميانگين قائم توزيع و اجرا حوضه در صاف و آرام شب يك طول در شبانه سرمايش ميزان برآورد
 ايكاسه حوضه در و ايكاسه حوضه به نسبت مخروطي حوضه در ثابت عمق يك در دما افت كه دهد  مي نشان نتايج. شد برآورد
 خاك با ايحوضه به نسبت خشك خاك با ايحوضه همچنين. است بيشتر ترعميق هايحوضه در همچنين و هموار حوضه به نسبت

 هنگام در اوليه پتانسيلي دماي مقدار بعد روز صبح دماي در مؤثر عامل بيشترين و شودمي بيشتري شبانه سرمايش متحمل مرطوب
  .شد ارزيابي عصر،

 رفسنجان حوضه آن، بر اثر شبانه سرمايش بيني پيش براي و )ژاپن كشور در واقع( آيزو حوضه مدل، نتايج آزمايييراست براي
 عصر در كه روزهايي % 65 در تقريباً كه دهدمي نشان انتقالي هايماه در هابررسي. گرفت قرار بررسي مورد) كرمان استان در واقع(

 . است رسيده صفر زير به بعد روز صبح در هوا دماي اند،شده تجربه رفسنجان ايستگاه در C ˚5/9 از كمتر دمايي آنها

  
  دما بيني پيش مدل محسوس، گرماي سرد، هواي حوضچه حوضه، فرونشست، شبانه، سرمايش :كليدي هاي واژه
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Summary 

In the nighttime, drainage flow occurs along the basin sideslope and advects cold air to 
the boundary layer over the basin bottom (BBL), intensifying the cooling rate of the layer. 
A nocturnal cold air lake develops in the basin, attaining a depth nearly equal to the 
topographical depth of the basin. Heat budget analysis of the whole basin surface shows 
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that net radiative flux closely balances with sensible heat flux and ground heat 
conduction.  

In the daytime, the BBL is warmed not only by sensible heat flux from the surface of 
the basin bottom, but also by local subsidence heating. This local subsidence above the 
basin bottom depresses development of the convective boundary layer until the nocturnal 
cold air lake vanishes completely. The subsidence velocity increases with time after 
sunrise. Over the whole basin surface, net radiative flux closely balances with sensible 
and latent heat fluxes. 

Cooling in an enclosed basin surrounded by topography, is a function of different 
factors and most notably the local processes of radiation and advection due to drainage 
flows. In this study, radiative cooling with an air parcel model for down-slope winds with 
zero latent heat flux assumption, are used to build a numerical scheme for estimating 
nocturnal cooling in such basin. The meteorological condition is assumed to be calm 
which is often the case for topographically surrounded basins for the area. The model 
requires a prescribed potential lapse rate during the night. For validation of the model the 
data of the Aizu basin in Japan with a good set of measurements is used. 

For typical model basins, the dependence of the nocturnal cooling on topographic 
parameters are obtained as follows: (i) The governing parameters are the depth of the 
basin and a shape parameter. The conical basin with a small shape parameter has more air 
cooling and a weaker slope wind than a flat bottom basin with a large shape parameter; 
(ii) Mean sensible heat flux during the night is almost proportional to a cube root of the 
depth of the basin, but little affected by the shape parameter.  

Sensitivity to radiational condition, the thermal constant of the ground, and surface 
roughness are also examined in this study.  

The results show that for a conical shaped surrounding the temperature drop during the 
night is more than a case with bowel like shape with the same depth. Also as the depth of 
the basin increases this temperature drop is large. Also dryer surface of the basin leads to 
larger radiative cooling and hence lower temperature in comparison to the wetter case.  It 
is also found that the slope of the surrounding slopes does not affect the cooling rate as 
long as the depth of the basin is kept constant.  

The results of the model also show that often (> 65% of the times) the morning 
temperature of the basin surface can reach zero degrees centigrade if the evening 
temperature is about 9.5 degrees centigrade or less. Thai can be used to issue warnings to 
farmers in such areas in order to avoid frost damage to crops.  

The model is used for Rafsanjan city to predict nocturnal temperature drop in spring 
seasons. This area with vast pestasous farms is prone to frost damage in spring time. 
 
Keywords: Night cooling, Subsidence, Basin, Cold pool, Sensible heat, A radiative-

advective model 
 

 مقدمه    1

 مسئله كشاورزي بخش هاينگراني از يكي ساله هر
 محصولات زدگيسرما و معمول غير هاييخبندان

 موضوع كه شده باعث مسئله همين است؛ كشاورزي
 هواشناسي در مهم مباحث از يكي به شبانه سرمايش
 خود به را بسياري محققان توجه و شود تبديل كشاورزي

 محصور كشت مورد سطح اگر خصوص به ؛سازد معطوف
 يا كوه به محصور هايحوضه مثل ،باشد توپوگرافي به

 شبانه سرمايش موضوع كشاورزي، هايدشت يا و هادره
 پارامترهاي بر علاوه كه چرا كند؛مي پيدا ايويژه اهميت
 خاك، و هوا رطوبت زمين، سطح از بلند موج تابش
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 ظرفيت و خاك عمق دماي خاك، گرمايي پخش ضريب
 محلي فرارفت( كوهستاني سرد باد عاملِ آن، ويژه گرمايي
 مؤثر شبانه سرمايش بر نيز) حوضه داخل به سرد هواي
 سال سرد هايماه در ويژه  به را يخبندان احتمال و است
  .كندمي تشديد
 كه دارد وجود بسياري مناطق ايران در راستا اين در
وارد شدن  باعث آنها توپوگرافي و هواشناختي شرايط

 نامطلوب دماي. شود  مي كشاورزي محصولات به خسارت
 محصولات رفتن بين از عامل تريناساسي بايد را

 توپوگرافي به محصور مزارع درخصوص  به ،كشاورزي
 گرماي تبادل در بادشيب مهم عامل نواحي اين در. دانست

 ترتيب اين به  و است مؤثرجو  و زمين سطح بين محسوس
 و تشكيل كشت مورد منطقه در سردي هواي حوضچه
  .شود مي محصولات زدگييخ موجب

 محصولات زدگييخ مورد در محدودي تحقيقات
 اغلب كه است صورت گرفته كشور داخل در كشاورزي

. اند عملي شده تابشي هايمدل براساس و آماري صورت به
 وقوع زماني احتمال بررسي« از توانمي جمله آن از

 البرز در بهاره ديررس و پاييزه زودرس هاييخبندان
 اثر« به توانمي همچنين. برد نام) 1378 رحيمي،(» مركزي
 و سطحي لايه شبانه سرمايش در فروسرخ امواج انتشار
 استان جنوب كويري منطقه در حداقل دماي بينيپيش

 اشاره) 1383 بيدختي، اكبريعلي و فردمالكي(» خراسان
 بينيپيش و سطحي لايه دماي بررسي به آن در كه داشت؛
 از يكي درحكم بهار، فصل در شبانه سطحي دماي كاهش
 محصولات سرمازدگي وقوع از اطلاع عوامل ترين مهم

  .است شده پرداخته كشاورزي،
 و شبانه سرمايش برآورد با ارتباط در متعددي كارهاي

صورت  جهان گوناگون مناطق در كمينه دماي بينيپيش
 نيز وي تحقيقات كه) 1993( سلير مثلاً. است گرفته

 ليندكويست و ليندكويست. است بوده تابشي مدل براساس
 شبانه هاييخبندان مكاني و زماني تغييرپذيري از) 1997(

  . اندكرده استفاده سوئد ارتفاعات در تابستاني
 سرمايش زمينه در صورت گرفته تحقيقات طوركلي به
 آنها از يكي. است پذيرفته صورت ديدگاه دو با شبانه
 گرمايي بودجه تعيين و انرژي موازنه براساس سازي مدل
 موضوع كردن وارد با ديگري و بررسي مورد منطقه

 از. است آن به مربوط معادلات حل و مسئله به توپوگرافي
 اند،داده قرار تحقيق مورد را اول ديدگاه كه كساني جمله
 هايداده از استفاده با كه اندبوده) 2002( كامارا و پرس

)METEOROSAT Second Generation( MSG و 
 را زمين سطح دماي) 1999( فايساش روش براساس
 خُردمقياس تحقيقات در روش اين. اندكرده برآورد

 است كرده جلب خود به را زيادي توجه هواشناسي
 و كاتول ؛1993 روپك، و دنميد ؛1988 ، روپك(

 ؛2000 همكاران، و ليونينگ ؛2001 و 1997 همكاران،
 همكاران، و سيچ ؛2002 ، پاز ؛2002 همكاران، و سيمون
 همكاران، و پاز و 2003 همكاران، و سيكورا ؛2003
2004.(  
 سرمايش) 1990( اوكاسو و كاندو دوم، ديدگاه نظر از
 در را توپوگرافي با محصور حوضه يك به مربوط شبانه

 از استفاده با و تابشي مدل با آرام، و صاف شب شرايط
 اثر كه روشن ساختند و كرده بررسي ايدره هايبادشيب
 كوچك بازشدگي با ايدره سرمايش بر ايدره جريان

 اغماض قابل محيط سرمايش كل نسبت به) ترتنگ دهانه(
 دهانه( تر بزرگ بازشدگي با هايدره براي ولي است؛
 روي ايملاحظه  قابل اثر تواندمي ايدره جريان اين) بازتر

 نيز نتيجه اين به آنها. بگذارد حوضه محيط سرمايش
 شب طول در محسوس گرماي شار ميانگين كه رسيدند
  و كاندو. است متناسب حوضه عمق سوم ريشه با تقريباً

 هايشار بودجه جنبه از موضوع اين به نيز) 1989( هاگينويا
 به سرد هواي ريزش و ايدره جريان و پرداختند گرمايي
  . يافتند شبانه سرمايش بر مؤثري عامل را حوضه

سرمايش شبانه در روي  صورت گرفته تحقيقاتطبق 
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؛ موري و همكاران، 1983كاندو و همكاران، (يك حوضه 
؛ مكي و 1986؛ مكي و همكاران، 1986؛ كاندو، 1983

جريان زهكشي در ) 1988؛ كاندو و ساتو، 1988هاريمايا، 
و هواي  دهد مييك حوضه رخ  دار شيبهاي طول كناره

سمت لايه مرزي بالاي كف حوضه فرارفت پيدا  سرد به
در نتيجه . شودباعث انباشت هواي سرد مي اين امر .كندمي

سطح زمين كف حوضه تابش موج بلند رو به پايين 
كند و متحمل سرمايش تابشي كمتري را دريافت مي

  .شودبيشتري نسبت به زمين هموار مي
 به گسترش روزانه لايه مرزي) 1982(من وايت

هاي عميق اشاره كرده و نشان داده است همرفتي در دره
رفتن بين  كه گرمايش فرونشستي نقش مهمي را در از

، بادر و مكي )1982(من و مكي وايت. وارونگي دما دارد
هاي سازيشبيه) 1988(من و مولر و وايت) 1985؛ 1983(

كه  پي بردندآنها . عددي اين پديده را تهيه كردند
 سپيدايي جدار كناري دره، پايداري اوليه وسراشيبي 

. سطح در شدت گرمايش فرونشستي مؤثر هستند )آلبدو(
اشاره كردند كه ) 1986؛ 1984(و بنتا ) 1981(بنتا و كاتن 

گسترش جريان بالاشيب و سرعت سينوپتيكي باد در 
  .چرخش روزانه هواي حوضه تأثير دارد

  
 مسئلهبيان     2

 همكاران و كاندو صورت گرفته تحقيقات به توجه با
 با حوضه9 براي و كوهستاني مناطق در) 1983(

 محاسباتي مقادير ژاپن، كشور در متفاوت هايتوپوگرافي
 هايشب در شبانه سطحي سرمايش براي آمده دست به

 يك فقط مشاهداتي مقادير با مقايسه در آرام و صاف
 اين. دادمي نشان را دمايي اختلاف سلسيوس درجه

 شرايط در كه برسند نتيجه اين به آنهاتا  شد سبب موضوع
 وجود منطقه در شديد بادهاي كه آرام و صاف هايشب

 عمده طوربه توانمي را سطحي سرمايش باشد، نداشته
  .گرفت نظر در تابشي سرمايش از ناشي

 و زمين سطح بين واقعي انرژي تبادل موارد بيشتر در
 مربوط محل آن توپوگرافي به بايستي آن، مجاور هواي
 و شبانه سرمايش سازيشبيه براي حاضر تحقيق در. باشد
 تابش، عامل بر علاوه شب، طول در كمينه دماي بينيپيش
 هر گرفتن نظر در با و شده وارد نيز توپوگرافي مهم عامل
 اين براي. شودمي پرداخته مسئله حل به عوامل اين دو

 و كاندو (Parcel model) يهوا بسته ساده مدل از منظور
 حوضه در شيب جريان توصيف براي ،)1988( ساتو

 در حوضه در شبانه سرمايش ترتيب اين به . شودمي استفاده
 سرمايش از ايساده مدل با صاف و آرام شب يك طول
 دماي ميانگين هايميدان و گرفته قرار بررسي مورد

 ارزيابي محسوس گرماي شار و بادشيب سرعت پتانسيلي،
تواند براي همچنين استفاده از اين مدل مي .شوندمي

عددي تأثير توپوگرافي حوضه بر سرمايش  برآورد
تبادل  برآوردهاي طرحكه اين يكي از  راهگشا باشد

 استهوا روي شرايط زميني پيچيده –انرژي بين زمين
؛ كاندو و 1988؛ ساتو و كاندو ،1988كاندو و ساتو ،(

  ).1983همكاران،
 دار شيبدر هنگام عصر، هواي خنك روي سطح سرد 

اين جريان هوا كه به آن . كندشروع به پايين آمدن مي
گرماي  ،شودجريان شيب يا جريان زهكشي گفته مي

و  كند ميانتقال تلاطمي به سطح منتقل از راه محسوس را 
اين هواي سرد به . شودتر ميدر حين پايين آمدن خنك

 درنتيجه،. شودتر حوضه انباشته ميايينتدريج در نواحي پ
اين جريان زهكشي است كه در انتقال گرماي محسوس 

 ترتيب اين به . كندحوضه، نقش ايفا ميجو  سطح به سراسر
در طول شب، لايه سرد و نسبتاً ضخيم يا حوضچه هواي 

يابد، كه اين رويداد در نتيجه سرد، در حوضه گسترش مي
شيب روي  انباشت جريان هواي سردهاي فرارفت و فرايند

  .استحوضه 
مكي و همكاران  صورت گرفتهبر طبق مشاهدات 

هنگامي كه باد در بالاي لايه  ،بر بودجه گرمايي) 1986(
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سرمايش در ستون  80%مرزي شبانه ضعيف است، حدود 
باد توان به فرارفت شيبميرا هواي بالاي كف حوضه 

 در دما ميدانكه  رودمي انتظار بنابراين،. سرد نسبت داد
 داشته زهكشي جريان رفتار به شديدي وابستگي ،حوضه
 دشوار نيز حوضه شيب طول در جريان توصيف. باشد
 يك نتيجه در توان  ميرا  ميانگين دماي ميدان زيرا است،
 كه صورت اين به ؛كرد تعيين )feedback( خورد پس فرايند
 زهكشي جريان به شيب سطحروي  دما شديد كاهش
 گرماي انتقال افزايش سبب امر همين و كند،  مي كمك

. كندمي تعديل را شيب سطح سرمايش و شود  مي محسوس
  .بود خواهد حاضر مدل اساس و پايه مسئله اين

  
  مدل شرح     2-1

 آرام، و صاف شب يك طول در حوضه شبانه سرمايش
 ميعان، از حاصل نهان گرماي تبادل گرفتن نظر در بدون

 استفاده ايپله مدل يك از تحقيق اين در. شودمي برآورد
 باد،شيب سرعت ميانگين قائم هاينمايه مدل اين. شودمي

 گرماي شار و صبح هنگام در سطح دماي وجو  دماي
 اين. كندمي تعيين را شب طول در ميانگين محسوس
 هنگام در بلند موج تابش خالص شار و دما براساس مقادير
 محاسبات از راه و توپوگرافي اطلاعات كمك به عصر،

 لايه درجو  تابشي سرمايش اثر ومي شود  برآورد تكراري
  . شد خواهد محاسبه مدل اين در نيز پايدار

 t زمان در هوا نهايي سرمايش به مربوط )1(رابطه 
  : شود صورت زير تعريف مي به
)1(                                                    RH TTT   

 اثر در سرمايش HTو تابشي سرمايش RT،آن در كه
 آهنگ اينكه فرض با. است محسوس گرماي تبادل

 توانمي است، ثابت حوضه در) 0CR( تابشي سرمايش
  :نوشت

)2(                                                              tCRTR 0  
HTتبادل از ناشي سرمايش دهندهنشان) 1( رابطه در 

  :با است برابر و محسوس گرماي

)3(                                           zd
zd

dA

Vc

Ht
T

D

z P
R 




1


  

 Hهوا، چگاليهوا، ويژه گرمايPc ،آن در كه
 حوضه ارتفاع t، z زمان در محسوس گرماي شار ميانگين

 .است حوضه ارتفاع بالاترين دهنده  نشان D و














dz

dA

V

1 

 عنصر dA آن در كه شودمي ناميده توپوگرافي تابع نيز
 هواي حجم V و مفروض تراز پيرامون شيب از سطحي
  . است تراز زير محدوده شده اشغال
zzتراز شيب سطح در گرما تبادل 1 شكل در  با 
تراز زير محدوده هواي سرمايش با dA جزء مساحت

zz  حوضچه كه دارد اشاره نكته اين بر و است برابر 
 امتداد در هوا، بسته از نازكي لايه در جز  به سرد هواي
   .است يكنواخت افقي طوربه شيب
 شيب سطح هرچه گرمايي، شار وجود با ترتيب اين به
 در. بود خواهد بيشتر نيز هوا سرمايش باشد، تر بزرگ
 كاهش هوا سرمايش محدوده، حجم، افزايش با كهحالي
 تابع يك منزلة به توانمي را توپوگرافي تابع. يابدمي

 اكاسو، و كاندو( نوشت )4(رابطه  صورتبه تحليلي
1990:(  

)4(                                                 
2

1221

zdz

dA

V




  

 حوضه هر براي و است توپوگرافي پارامتر ،آن در كه
 تقريب) 5(رابطه  با آن مقدار. شود محاسبه جداگانه بايد
  :شودمي زده

)5(                                                        











M

z

MR

R  

 در ارزيهم هاي شعاع ترتيب به RM و Rكه در آن، 
سطح از حوضه متوسط عمق M وهستند  M و z ترازهاي

0z ارتفاع تا z=D است .  
 به و) 6( رابطه با نيز محسوس گرماي شار ميانگين

  :شود  مي محاسبه I(x)تابع كمك
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)6(                                                            HxIH )( 1  

)7(                                      
1

011
1 )(

)(

1
)(

x

dxxJ
xJx

xI  

  : با است برابر نيز محسوس گرماي شار
)8(                                              

sHp TuCacH  
2

1  

 رسانش معادله كمك به) sT( سطحي سرمايش
 صورتبه زمين، سطح گرمايي بودجه و زمين گرمايي
 و كاندو ؛1986 كاندو،( شودمي معرفي )9(رابطه 

  ): 1989 هاگينويا،

)9(                                          max,
0 )( ss TxJ
f

f
T    

max,sT با است برابر و شود  مي ناميده پتانسيلي سرمايش :  

)10(                               
0

0

0

0
4

0
max,

f

R

f

LT
T n

s 
 


  

3،)10( رابطه در
00 4 Tf  شده استفاده نمادهاي ديگر و 

 اوليه دماي 0T بولتسمان، –استفان ثابت : از اند عبارت
سطح،

0L 0اوليه، سوي بلندپايين موج تابش شارnR شار 
 زير صورت بهxJ)(همچنين. اوليه خالص بلند موج تابش

  ): 1990 اكاسو، و كاندو( شود  مي تعريف
)11(                               )().exp(1)( 2

1
xErfcxxJ   

)12(                                                         
gggc

tf
x



2

  

gو زمين چگاليgزمين، ويژه گرماي cg آن، در كه

  :با است برابر  f و زمين گرمايي رسانش
)13(                                          uCacff Hp

2

1
0   

صورت به نيز a پارامتر
sT

T
a




 . شودمي معرفي 1

حوضه كف در و كوچكTحوضه بالاي در معمولاً
TTs  حوضه بالاي در بنابراين. است a=1 در و 

 سرعت نيز u .يابدمي كاهش تدريجبه ترپايين ترازهاي
 )14(صورت رابطه ]ب باد،شيب سرعت يا هوا بسته

  :)1990 اكاسو، و كاندو( شود  مي تعريف

)14(                                     2
1

51

sin











 E

M

H

a

l
C

C

FΘ

g
u

  

g، زمين، گرانشي شتابaΘ ،محيط، هواي پتانسيلي دماي
هوا، بسته با محيط پتانسلي دماي اختلافsin شيب 

 ترتيببه MCو F5=1،HC با برابر ضريبي F5 حوضه،
 طول El.هستند تكانه و گرما انتقال براي ايتوده ضرايب
 با حوضه و دار شيب سطح روي هوا بسته شده طي مؤثر

  : )15(رابطه 

)15(                                              



 






sin
,min llE  

 كاهش آهنگ و حوضه بالاي از شيب طول l اينجا در
.كندمي مشخص را  ارتفاع با دما





sin

 از معادلي طول 

دست مي  را به هوا بسته براي پايستار شرايط تحت شيب،
 دارند، ارتفاع با كُندي تغييرات  و  ازآنجاكه. دهد

 نسبت


 هواي پتانسيلي دماي از قائمي اُفت دهندهنشان 

 اكاسو، و كاندو( يابدمي كاهش  با كه است محيط
1990.(  

  

  
  ).1990 اكاسو، و كاندو( حوضه از قائم و افقي نماي. 1شكل 
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  عددي روش    3
 كه طوري به شودمي تقسيم قسمت N به حوضه ارتفاع ابتدا

 شيب طول m10z .l با باشد برابر لايه هر ضخامت
. شودمي تعريف z=zn تا z=D از هوا بسته شده طي

: با است برابر نيز) ( ارتفاع با دما كاهش آهنگ
 

z

ΘΘ nana




  ,1, 0 زمان در وtt ، 0  نظر در 

  .شودمي گرفته
 trial and( خطا و آزمون روش با مدل اين در سرمايش

error method( روش از پيروي با كه شودمي محاسبه 
) n=N( حوضه لايه بالاترين از شروع با و گفته پيش
  :است صورتبه نهايي نتيجه به رسيدن تا شده طي هاي گام

 باد بودن ضعيف بر فرض مدل اين در ازآنجاكه - 1
 گونه هيچ )z=D( حوضه بالاي در لذا شود،مي خارجي
 و ندارد وجود حوضه از خارججو  با گرمايي تبادل

 از لايه بالاترين براي اول، گام در و كار آغاز در بنابراين
 كه سرمايش شودمي فرض) امNُ لايه يعني( ارتفاع لحاظ
و است تابشي سرمايش از ناشي فقط اوليه

)0(  HR TTT .دماي داشتن و فرض اين با سپس 
 دماهاي ،)sΘ,0( سطح اوليه دماي و )aΘ,0( هوا اوليه
و  آمده دست به گفته پيش ارتفاع در هنگام صبح

 . شود مي محاسبه ترتيب اين به

0 گرفتن نظر در با - 2 ، شده بيان مقدار دو بين بايد 
 آن براي را مقدار ترين كوچك) 15( معادله در lEm براي
 معادله در شده ذكر عوامل ساير كمك به و گرفته نظر در

 u مقدار داشتن با. شود محاسبه ،u باد،شيب سرعت) 14(
 براي ،sTسطحي، سرمايش به مربوط محاسبات نيز و

 . آيدمي دست به امNُ لايه

 از استفاده با محسوس گرماي شار ابتدا مرحله اين در - 3
 ميانگين تابع كمك با نيز و آيد مي دستبه) 8( رابطه
محسوس، گرماي شار زماني ميانگين محاسبه به مربوط

H، شودمي محاسبه) 6( رابطه با. 

. است خروجي آخرين محاسبه هوا، سرمايش محاسبه - 4
) 1( رابطه از شد، ذكر آنچه با مطابق منظور اين براي

 .شودمي استفاده

 .شود تكرار آن مقدار شدن همگرا تا بايد Tمحاسبه - 5

 اول لايه براي صورت پذيرفته محاسبات مرحله اين تا - 6
 نيز بعدي ترپايين لايه N-1 براي بايد و است امNُ لايه يا

 مقادير كه نكته اين ذكر با شود؛ تكرار مراحل اين همه
 براي اوليه مقادير درحكم بالايي هايلايه در آمده دست به

 .شوندمي گرفته نظر در پاييني هايلايه
 

 بحث نتايج    4

 تحقيقات حال  تابه شد، ذكر مقدمه بخش در كه طورهمان
 شبانه سرمايش موضوع پيرامون كشور از خارج در بسياري

 گوناگون هايحوضه و هادره در زهكشي هايجريان و
) 1990( اكاسو و كاندو بين اين در. است صورت پذيرفته

 ژاپن به انجام كشور در حوضه9 روي ارزشمندي تحقيقات
 اين از يكي )Aizu basin( آيزو حوضه. اندرسانده
 آمده دست به آن براي خوبي نتايج كه است هاحوضه
 چگونگي به بردنپي براي پژوهش، اين در لذا. است

 هاينمونه براي آن سازيشبيه و صورت پذيرفته بررسي
 گفته، پيش توضيحات با مطابق كشور، داخل در موردنظر
 اجرا حوضه براي شبانه سرمايش برآورد براي عددي مدلي
 داده و مقادير كه آيزو حوضه مدل براي ابتدا. است شده
 اجرا است معلوم اكاسو و كاندو تحقيق در آن هاي
 دقت و درستي به نسبت مدل، دو نتايج مقايسه با و شود مي
 پارامترهاي از برخي. كنيممي حاصل اطمينان آنها

 بررسي مورد اوكاسو و كاندو كه آيزو حوضه توپوگرافي
 مشاهدات. است شده داده نشان 1جدول در اند، داده قرار

   صورت حالي در حوضه اينروي  صورت پذيرفته
جو  از خارج در باد و بوده خشك حوضه كه اندگرفته
 فرض همچنين. است داشته جريان ضعيف بسيار حوضه

. باشد كوچك بسيار حوضه در نهان گرماي تبادل كه شد
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 آفتاب غروب از قبل دقيقه 30 با برابر تقريباً اوليه زمان
 زمين دماي نيز و خنثي تقريباً هوا دماي كه زماني يعني

 حل در سودمندي علت به( باشد آن عمق از مستقل
  و كاندو( شودمي گرفته نظر در ،)زمين رسانش معادلات
  ).1983 ،همكاران
 و محيط هواي پتانسيلي دماي داشتن با حاضر مدل در
 توانمي را آنها متناظر مقادير عصر، هنگام در زمين سطح
 اصلي خروجي واقع در. كرد بينيپيش بعد روز صبح براي
 سطح و )aΘ( محيط هواي پتانسيلي دماهاي مدل، اين

 دماها اين نمودار. هستند بعد روز صبح در )sΘ( زمين
 ترسيم ممتد خط با 2شكل در ،t =10 h زماني بازه براي

  . شده است
 به مربوط نمودار و) ب( و) الف( 2شكل به توجه با
 ترازهاي در حوضه سطح دماي افزايش ،sΘ دماي

 فرض هواي بسته كه جايي يعني حوضه، بالاي به نزديك
. دهدمي نشان را كندمي آمدن پايين به شروع مدل در شده
 بعد. شودمي حوضه تركيب و شكل به مربوط امر اين علت
 سطح از خروجي بلند موج هايتابش كه آفتاب غروب از

غالب  سطح به ورودي كوتاه موج هاي تابش بر زمين
 موج هايتابش نيز حوضه دار شيب  زمين سطح و شود مي
 شكل به توجه با كند،مي گسيل اطراف به را خود بلند

-نمي حوضه از خارججو  به مستقيماً هاتابش اين حوضه

 دار شيب سطوح به برخورد بار  چندين از بعد بلكه رسند؛
. شوند آن از خارججو  وارد توانندمي حوضه اطراف

 موج هايتابش آنكه بر علاوه دار شيب سطوح ترتيب اين به
 را بلندي موج هاي تابش كنند،مي گسيل خود از بلندي

 دريافت خود همسايه دار شيب سطوح طرف از نيز
 در دار شيب سطح دماي افزايش سبب امر همين. كنند مي

 پايين با و تدريج به اما. شودمي حوضه بالايي ترازهاي
 به آن همراه سرد هواي نزول و مفروض هواي بسته آمدن
 بلند موج هايتابش بر سرد هواي اين شارش حوضه، پايين

 روند و شود غالب مي كناري دار شيب سطوح از دريافتي

 ثابت، شيب با مسيري طي از پس سطح دماي افزايشي
 به حوضه كف در و گذارد مي كاهش به رو بالاخره
  . رسدمي مقدار كمترين
 به مربوط است ذكر به لازم اينجا در كه ديگري نكته

 پس دماها اين دو هر كه است sΘوaΘنمودارهاي شيب
 طي را آن كند تقريباً شيبي با كه مسير از نيمي حدود از

 ادامه قبل از تندتر نسبت  به شيبي با را مسير بقيه اند، كرده
 به مربوط ممكن است شيب افزايش اين علت. دهند مي

   .باشد سرد هواي حوضچه همان يا و شبانه پايدار لايه پيدايش
 يا و دما كاهش ميزان به مربوط بعدي توجه  قابل نكته

 اتفاق حوضه در كه است سرمايشي مقدار عبارتي  به
 در پتانسيلي دماي بين اختلاف علت همين به افتد؛ مي

. باشد خوبي معيار تواندمي بعد روز صبح و عصر هنگام
 كهsTوTنمادهاي با ب-2شكل در نيز مقادير اين
 سطحي سرمايش و محيط هواي سرمايش بيانگر ترتيب به

 شكل روي از كه طورهمان. اندشده داده نشان هستند
 با حوضه بالاي در سرمايش دو اين مقادير شودمي مشاهده

 نزديك و ارتفاع كاهش با اما دارند؛ زيادي تفاوت هم
 نزديك هم به نيز مقدار دو اين حوضه كف به شدن
. شوندمي برابر هم با حوضه كف در كه  تاجايي شوند مي

 پايين و بالا در sTو Tمقادير مقايسه با درنهايت
 موردنظر زماني بازه در aΘكه كرد اشاره توانمي حوضه،
  .شود مي sΘبه نسبت شديدتري افت دچار
 را) 1990( اكاسو و كاندو تحقيقات نتايج نيز الف-2شكل

 دماي pΘشكل اين در. دهدمي نشان طرحوار صورتبه
 كه دهدمي نشان را مدل در مفروض هواي بسته پتانسيلي
 خوبي توافق همچنين. استsΘوaΘدماي دو از ميانگيني

 دهدمي نشان دارد، وجود) ب( و) الف( نمودار دو بين كه
  .هستند اطمينان  قابل خوبي حد تا مدل هايخروجي كه

 از آمدن پايين حين را هوا بسته سرعت نماي 3 شكل
 جايي در u شكل، به توجه با. دهدمي نشان حوضه شيب

 نيز و رسدمي خود مقدار بيشترين به شيب نيمه به نزديك
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 طول جذر با متناسب بادشيب سرعت) 14( رابطه با مطابق
 محاسبات با. است حوضه )El( شيب روي شده طي مؤثر

 طول كه رسيد نتيجه اين به توانمي مدل در صورت گرفته
 از آمدن پايين حين شيب، هوا روي بسته شده طي مؤثر
 l يعني شده طي شيب طول همان با برابر حوضه بالاي
 كه ارتفاعي تا حوضه بالاي از ديگر عبارت به. بود خواهد

 در اول حد با برابر Elرسدمي بيشينه مقدار به u آن در
  . است lيعني ،)15( رابطه
 تا مي گذارد كاهش به رو u پايين به ارتفاع اين از
. رسد مي صفر يعني كمينه مقدار به حوضه كف در اينكه
 بيشينه، مقدار به رسيدن از پس كاهشي روند اين علت
. بود خواهد شبانه پايدار لايه به هوا بسته شدن وارد
 سرعت افزايش از سرد لايه اين پايداري ترتيب اين به

 از بخش اين در بار  اين و كند مي جلوگيري بادشيب
يعني) 15( رابطه در دوم حد با برابر Elحوضه





sin

 

  به اشبازه اول حد از Elمقدار كه زماني واقع در. شود مي
  .يابد مي كاهش u كند،مي پيدا تغيير آن دوم حد

 رشد زماني بازه افزايش با) zc( شبانه پايدار لايه ارتفاع
 براي كه( سرمايش به مربوط زماني بازه در و مي كند
 مقدار بيشترين به ،)شد گرفته نظر در t=10 h آيزو حوضه

 سرمايش سازوكار به مربوط موضوع اين علت. رسدمي
 گردد؛ مي  بر سرد هواي حوضچه ايجاد و شبانه
 حوضه شيب از آمدن پايين حين هوا بسته كه صورت اين به
 هواي و شود مي خنك سطح، با محسوس گرماي تبادل و

. كندمي منتقل حوضه پاييني هاي  بخش به را خود سرد
 كف در سرد هواي اين انباشت زمان، افزايش با بنابراين

 آفتاب، طلوع به شدن نزديك با و يابد مي افزايش حوضه
. رسدمي مقدار بيشينه به سرد هواي پايدار لايه اين ارتفاع

 متحمل حوضه آفتاب طلوع به نزديك زماني در واقع در
 را موضوع اين 4 شكل. شودمي سرمايش ميزان بيشترين
  .دهد  مي نشان

  
 شكل پارامتر به بعد روز صبح دماي وابستگي    1- 4

  حوضه
 براساس را گوناگون هايحوضه توانمي طوركليبه

 بنديتقسيم زير زيرمجموعه سه به آنها پارامترشكل مقادير
  :كرد

 r =0/4   :شكل مخروطي حوضه(Conical basin)  

 r =0/55  :شكل ايكاسه حوضه (Bowl-shape basin) 

  r =0/7  : حوضه با كف هموار (Flat bottom basin) 

 گرماي شار و شيب سطح داراي هاحوضه اين اينكه با
 حوضه ليكن هستند، يكساني تقريباً ميانگين محسوس
 لذا و دارد شدن خنك براي كمتري هواي حجم مخروطي

 شودمي بزرگ مقداري دما كاهش ايحوضه چنين در
 5 شكل در موضوع اين كه) 1990 اكاسو، و كاندو(
   .است شده داده نشان خوبي  به

  
  حوضه عمق به بعد روز صبح دماي وابستگي    2- 4

هاي مشابه كه  نماي دماهاي پتانسيلي را براي حوضه 6شكل
هستند، نشان  متفاوتهاي  داراي پارامترشكل يكسان و عمق

هاي  شود در حوضه در شكل ديده ميطور كه  همان. دهد مي
  . كند تر، لايه سرد شبانه ضخامت بيشتري پيدا مي عميق

  

  .آيزو حوضه به مربوط پارامترهاي از برخي .1جدول 
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  .آيزو حوضه براي) ب( مدل با و) الف) (1990( اكاسو و كاندو: پتانسيلي دماي قائم نماي .2 شكل

  

  
  .آيزو حوضه براي شده سازي شبيه باد شيب سرعت قائم نماي .3 شكل

  

  
  .آيزو حوضه براي زمان با (zc) شبانه پايدار لايه رشد نمودار .4شكل 

  
 بعد، روز صبح در شده سازيشبيه پتانسيلي دماي قائم نماي .5 شكل

  .ثابت عمق و متفاوت هايپارامترشكل با حوضه سه براي
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  .ثابت پارامترشكل و متفاوت هايعمق با حوضه سه براي بعد، روز صبح در شده سازي شبيه پتانسيلي دماهاي قائم نماي .6شكل 

  

وابستگي دماي صبح روز بعد به ثابت گرمايي     3- 4
  زميني
gggcوابستگي سرمايش به  7شكل  دهد را نشان مي

gggcكه در آن    و مقدار آن  استمتأثر از نوع خاك
24126براي خاك خشك برابر

1 KmsJ101G  ،
24126براي خاك معمولي

2 KmsJ102G  و براي
24126خاك مرطوب برابر

3 KmsJ103G   در
مطابق با  .)1990 اكاسو، و كاندو(نظر گرفته شده است 

اين شكل سرمايش براي خاك خشك بيشتر از خاك 
علت اين امر به موضوع آزاد . معمولي و خاك خيس است

معمولي و خاك شدن گرماي نهان انجماد مربوط به خاك 
آب ) سرمايش(در اثر كمبود گرما . گردد مي خيس بر

موجود در ذرات خاك خيس شروع به انجماد كرده و 
شود افت دما براي   آزاد شدن گرماي نهان انجماد باعث مي

همچنين بالا بودن ظرفيت . ر باشدت اين نوع خاك كوچك
ديگري براي  علت، گرمايي آب موجود در خاك

برعكس اين . ن ميزان كاهش دما استر بودت كوچك
موضوع اتفاقي است كه براي خاك خشك به علت 
نداشتن ذرات آب و نبود گرماي نهان مربوط به آن افتاده 

آيد دماي خاك خشك برمي 7 طور كه از شكلو همان
اين كاهش دما بر دماي پتانسيلي . كندفت پيدا ميبيشتر اُ

هاي Gمربوط به sΘو نمودار گذارد ميسطح اثر بيشتري 
   aΘ، تفاوت بيشتري را نسبت به نمودارمتفاوت

  . دهندمي نشان 
  

  
  .متفاوت زميني هايويژگي با حوضه سه براي بعد، روز صبح در شده سازي شبيه پتانسيلي دماي قائم نماي .7 شكل
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وابستگي دماي صبح روز بعد به دماي پتانسيلي    4- 4
  اوليه
 اوليه، پتانسيلي دماي به سرمايش وابستگي بررسي براي
 اوليه دماهاي براي شده سازي شبيه مدل

290,295,300=0 و هوا پتانسيلي دماي نمودار و اجرا 
 رسم 8شكل در بعد روز صبح در هريك به مربوط سطح
  :از اند عبارت بررسي اين از آمده دست به نتايج. است شده

  كف در دما فتاُ باشد، بالاتر مدل آغازين دماي چه هر 
 موضوع اين. بود خواهد تر بزرگ بعد روز صبح در حوضه

 بالاتر اولية دماي به مربوط نمودار تندتر شيب روي از
 ميزان واقع در. است مشهود كاملاً نمودارها ديگر به نسبت
 را اوليه دماي يك به مربوط حوضه كف دماي كاهش
 هر براي بايد و داد تعميم ديگر اوليه دماهاي به تواننمي
 همان به مربوط نتايج براساس و كرد اجرا مدل اوليه دماي
  .كرد گيرينتيجه حوضه كف در سرمايش درباره دما،

 و بالا در بعد روز صبح دماي كاهش بالاتر، اولية دماي در 
 اولية دماهاي به نسبت را بيشتري اختلاف حوضه پايين
 دماي به مربوط نمودار در مثال براي. دهدمي نشان ترپايين
 در حوضه پايين و بالا دماي دو بين اختلاف K 300 اوليه
 به مربوط نمودار در و C˚ 15 حدود در بعد روز صبح
 پايين و بالا دماي دو بين اختلاف K290  اوليه دماي
 . است C˚ 10 حدوداً بعد روز صبح در حوضه

  سطح دماي و هوا دماي بين اختلاف نمودارها، مقايسه با 

 اين كه شودمي مشخص بعد روز صبح در حوضه بالاي
 از بيشتر ،بالاتر اوليه دماي با نمودار براي دما اختلاف
 اين كه طوري به. است ديگر نمودارهاي براي دما اختلاف
 اوليه دماي در و6/13برابر ،K300 اوليه دماي در اختلاف

K290، 3/9 بود خواهد. 

  زد، حدس توانمي نيز مدل اجراي از قبل كه طورهمان 
 عدد تر،پايين اوليه دماي به مربوط حوضه كف دماي

  .دهدمي نشان اوليه دماهاي ديگر به نسبت را كمتري

 نمودارهاي طبق برs، بالا از حوضه كف پتانسيلي دماي 
 هاي بازتاب آن علت كه يابد مي افزايش ابتدا پايين، به
 ديواره در آن دوباره جذب و حوضه هايديواره درپيپي

 سطح دماي بالارفتن باعث امر همين كه است بوده مقابل
 بسته آمدن پايين با و زمان گذشت با تدريج به و شود مي
   سطح، با محسوس گرماي تبادل و حوضه شيب از هوا
   به را خود سرد هواي و شود مي خنك هوا بسته
   با بنابراين. كندمي منتقل حوضه پاييني هاي بخش
 حوضه كف در سرد هواي اين انباشت زمان، افزايش
   آفتاب، طلوع به شدن نزديك با و يابد مي افزايش
. رسدمي خود بيشينه به سرد هواي پايدار لايه اين ارتفاع

 متحمل حوضه آفتاب طلوع به نزديك زماني در واقع در
 به موضوع اين علت. شودمي سرمايش ميزان بيشترين
 سرد هواي حوضچه ايجاد و شبانه سرمايش سازوكار

 .گردد ميبر
  

 
  .T0=290 ,295 ,300 K اوليه دماهاي با حوضه يك براي بعد، روز صبح در شده سازي شبيه پتانسيلي دماي قائم نماي. 8 شكل
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 رفسنجان حوضه براي مدل عملكرد    5- 4

 مدل، صحيح عملكرد از اطمينانيافتن  براي پيش بخش در
 اكاسو و كاندو تحقيقات كه آيزو حوضه معلوم مقادير از
 نتايج و استفاده بود، شده ريزيطرح آنها براساس) 1990(

 از استفاده با بخش اين در. شد گرفته آن از قبولي  قابل
 مدل، ،رفسنجان حوضه واقعي و معلوم مقادير
  . شودمي آزمايي يراست

 هاي ايستگاه به مربوط هواشناسي اطلاعات و آمار
 تهيه كشور هواشناسي سازمان از شهربابك، و رفسنجان

 در و روزانه صورتبه 2005 تا 2003 سال از آمار اين. شد
 و شده ثبت 21 ،18 ،15 ،12 ،09 ،06 ،03 ،00 هاي ساعت
 ،)Knot( باد سرعت و سمت: است زير متغيرهاي شامل
 ،)mm( بارندگي ،)%( نسبي رطوبت ،)C˚( هوا دماي
   .حاضر هواي وضعيت و برناكياَ ،)mb( هوا فشار

 حوضه براي نياز مورد توپوگرافي پارامترهاي
  : از اند عبارت رفسنجان

 شهر هاي ايستگاه ارتفاع اختلاف با برابر: حوضه عمق 
 بابك شهر ايستگاه. است متر253 و رفسنجان و بابك

 رفسنجان ايستگاه و حوضه بالاي در مستقر ايستگاه منزلة به
 اين با. شوندمي فرض بررسي مورد حوضة كفدر 

 از بالاتر متر100 حدوداً نيز رفسنجان ايستگاه كه توضيح
 حوضه واقعي عمق ،است شده واقع رفسنجان دشت

  . شود مي گرفته نظر در متر 353 تقريباً
 نيست درصد دو از بيش: حوضه شيب . 

 حوضه جزء حوضه اين ازآنجاكه: حوضه پارامترشكل 
   پارامترشكل شود،مي بنديدسته هموار كف با هاي
 .شودمي فرض r =0/7 آن

 برابر و معمولي خاك يك براي: زمين گرمايي ويژگي 
24126 KmsJ102  شد گرفته نظر در. 

 در رگبار يا و برف باران، بارش هاي پديده وجود
 شهداد كوير با مجاورت غالب اثر نيز و سال سرد هاي ماه
 سرمايش بينيپيش اهميت همچنين و سال گرم هايماه در

 اوايل و اسفند اواخر خصوص  به ،انتقالي هايماه در شبانه
 تعيين مارس ماه مدل اجراي براي زمان بهترين فروردين،

 بسيار باد با يا و آرام هايشب در مدل اين ترتيب اين به. شد
 بازه براي خاصي پديده يا و ابر بدون شرايط در و ضعيف
 و) بعد روز06 ساعت تا 18 ساعت از( ساعت 12 زماني
  .شد اجرا 2005 تا 2003 هاي  سال مارس ماه براي

 ايستگاه) 18 ساعت( عصر هواي دماي ،فرض طبق
 نظر در حوضه بالاي ورودي دماي درحكم شهربابك

 روز صبح هواي دماي ،مدل اجراي از پس و شد گرفته
 نتايج اين. شد استخراج رفسنجان ايستگاه) 06 ساعت( بعد
 جذر مقدار آن براساس و مقايسه شده ديدباني مقادير با

  .شد محاسبه K 7/1 خطا مربعات ميانگين
  

  
) پاييني پيكان( رفسنجان ايستگاه دماي و) بالايي پيكان( شهربابك ايستگاه دماي. رفسنجان حوضه براي شده بيني پيش و اوليه پتانسيلي دماي قائم نماي  .9 شكل

  .اندشده برآورد برسد صفر به حوضه كف دماي كه زماني براي



 1392، 2، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                             124

 

  

 ساعت( عصر هواي دماي مقدار خطا، و آزمون روش با
 به توجه با كه ،)حوضه بالاي( شهربابك ايستگاه) 18

 بعد روز صبح در حوضه كف هواي دماي مدل بينيپيش
 اين 9شكل  به توجه با. شد استخراج رسد،مي صفر به آن
-مي مشابه طوربه كه آمد دست به C ˚11 برابر تقريباً دما

 را رفسنجان ايستگاه) 18 ساعت( عصر هواي دماي توان
 قرار رفسنجان حوضه كف از بالاتر متر100 حدوداً كه(

  .كرد برآورد C ˚5/9 تقريباً) دارد
 انتقالي، هايماه در دسترس در هايداده به مراجعه

 در دما آنها عصر در كه روزهايي 65% در كه دهدمي نشان
 صبح در هوا دماي بوده، C ˚5/9 از كمتر رفسنجان ايستگاه

 در تقريباً ديگر، سوي از. است رسيده صفر زير به بعد روز
 است رسيده صفر به هوا دماي صبحگاه كه روزهايي همة
  . است بوده C ˚5/9 از كمتر قبل روز عصر هواي دماي
  

  گيري نتيجه    5
 تابع توپوگرافي، به محصور حوضه كف در سرمايش
 تابشي هايفرايند هاآن ترين مهم كه است متفاوتي عوامل

 اين در. است زهكشي هايجريان از ناشي محليِ فرارفتي و
 استفاده بادشيب توصيف براي هوا بسته مدل از پژوهش

 حوضه در نهان گرماي شار بودن صفر فرض با و شده
 آن در محسوس، گرماي انتقال بر بادشيب اثر ،موردنظر

 گرفتن نظر در با همچنين. است گرفته قرار بررسي مورد
 عددي مدلي فرارفت، و تابش مؤثر و مهم عامل دو هر

 آرام شب يك طول در شبانه سرمايش ميزان برآورد براي
 دماي ميانگين قائم توزيع و اجرا حوضه در صاف و

 سپس. است شده برآورد بادشيب سرعت و پتانسيلي
 توپوگرافي، پارامترهاي به بعد روز صبح دماي وابستگي

 درنتيجه،ً. شد بررسي نيز سطح زبري و زمين گرمايي ثابت
 به نسبت ،مخروطي حوضه در ثابت عمق يك در دما فتاُ

 حوضه به نسبت ايكاسه حوضه در و ايكاسه حوضه

. است بيشتر ترعميق هايحوضه در همچنين و هموار
 خاك با ايحوضه به نسبت خشك خاك با ايحوضه
 بيشترين. شودمي بيشتري شبانه سرمايش متحمل مرطوب
 پتانسيلي دماي مقدار ،بعد روز صبح دماي در مؤثر عامل
 آزمايي  راستي براي. شد ارزيابي عصر، هنگام در اوليه
 شبانه سرمايش بيني پيش براي و آيزو حوضه مدل، نتايج

. گرفت قرار بررسي مورد رفسنجان حوضه آن، تناشي از
 درحكم شهربابك ايستگاه عصر هواي دماي فرض طبق
 از پس و شد گرفته نظر در حوضه بالاي ورودي دماي
 رفسنجان ايستگاه بعد روز صبح هواي دماي ،مدل اجراي

 در هابررسي. شد مقايسه شده ديدباني مقادير با و استخراج
 روزهايي 65% در تقريباً كه دهدمي نشان انتقالي هايماه
 ايستگاه در C ˚5/9 از كمتر دمايي آنها عصر در كه

 زير به بعد روز صبح در هوا دماي اند،شده تجربه رفسنجان
 روزهايي همة در تقريباً ديگر سوي از. است رسيده صفر
 هواي دماي است رسيده صفر به هوا دماي صبحگاه كه

  .است بوده C ˚5/9 از كمتر قبل روز عصر
 به توجه با ،رفسنجان حوضه وضعيت بنديجمع در
 سال گرم هايماه در كه كرد اشاره بايد دسترس در آمار
 در اساساً و دارد قرار شهداد كوير تأثير تحت حوضه اين
. است مغاير مدل اوليه فرضيات با حوضه وضعيت زمان اين
 اما يابدمي كاهش كوير تأثير سال سرد هايماه در اينكه با
 مدل فرض طبق يجو شرايط زمان اين در اينكه به توجه با

 حوضه اين وضعيت درنتيجه، نيست، مناسب بررسي براي
 تطابق حاضر مدل فرضيات با سال از كوتاهي بازه براي
 چنين بررسي براي شودمي پيشنهاد بنابراين. يابدمي

 با متناسب متغيرهاي افزودن با جديدي مدل هاييحوضه
  .شود ساخته منطقه اقليم

 به يخبندان بينيپيش براي شودمي پيشنهاد همچنين
- حوضه به مربوط اطلاعات و آمار از ،حاضر مدل كمك

 خاك بودن مستعد بر علاوه كه شود استفاده ديگري هاي
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- ماه در هم اقليمي لحاظ از محصول، كشت براي حوضه
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