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 هچکید
واکاوي آن و آگاهی از رفتار و تغییرات    تابش خالص طول موج کوتاه ورودي در تبادلات انرژي میان زمین و جو نقشی کلیدي دارد. از اینرو

هاي ماهواره  داده جغرافیایی ایران زمین، از    باشد. بنابراین جهت برآورد تابش طول موج کوتاه ورودي در گسترهموضوع مهمی میطولانی مدت آن  
ها استفاده گردید. در گام نخست، همگنی داده  2023-1984طی بازه زمانی    FLDASمبناي ماهانه تابش طول موج کوتاه ورودي مدل جهانی  

توزیع   سپساقدام شد.  Arc GISهاي توزیع فضایی در محیط نرم افزار به کمک آزمون الکساندرسون مورد بررسی قرار گرفت و به ترسیم نقشه
هاي داغ) از شاخص موران به کمک رگرسیون خطی بررسی شد. در ادامه به منظور تحلیل فضایی (لکه  درصد   95فضایی روند با سطح اطمینان  

اند و بیشترین مقدار  درصد همگن   99ها با سطح اطمینان  ها حاکی از آن بود که داده یافته   جهانی و موران محلی (شاخص انسلین) استفاده شد.
ي طول موج کوتاه تابش ورودي در ماه ژوئن و کمترین آن در ماه دسامبر بوده است، همچنین بررسی توزیع مکانی میانگین نشان داد که بیشینه

داري هاي شمالی کشور بوده است. توزیع فضایی معنی هاي جنوبی کشور و کمینه آن در عرض تابش خالص طول موج کوتاه ورودي در عرض 
هاي ژانویه، فوریه، دار نبود. اما در ماهروند نیز بیانگر آن بود که در ماه آوریل و دسامبر در هیچ یک از نقاط کشور توزیع فضایی داراي روند معنی

ي جنوبی  هایی از نیمه ، سپتامبر در بخشاوتهاي ژوئن، ژوئیه،  ند فضایی افزایشی و در ماهشمالی کشور، رو  هایی از نیمه مارس، دسامبر بخش
هاي اثرگذار بر پراکندگی و جذب طول موج کوتاه دار حاکم بوده است. این شرایط بیانگر وجود تغییرات در مؤلفه کشور روند فضایی منفی معنی

است. طی بازه زمانی مورد مطالعه در این مناطق بوده  تابش ورودي از جمله، ترکیبات جوي، مقدار ابرناکی، بارش و ریزگردهاي موجود در جو  
بیشترین و کمترین میزان خودهمبستگی فضایی به ترتیب مربوط به ماه دسامبر نتایج حاصل از موران جهانی و محلی نیز مبین این امر بود که  

 . اي بوده استو ژوئن با الگوي خوشه
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 مقدمه 
 سطح زمین و راننده  اصلی انرژي  تابش خورشیدي سرچشمه

آبشناختی،   زیستی،  طبیعی،  و  چرخهفرآیندهاي  فیزیکی  هاي 
شده   شناخته  ( بیولوژیکی  است  زمین  روي    مسعودیانبر 

ي زمین و فراهم  هاي آب و هوایی سامانه)، که ویژگی1402
 کره به صورت سرنوشت   شدن شرایط زندگی در بخش زیست

اي پیوسته  ساز با آن گره خورده است. تابش خورشیدي دامنه
تا  ایکس  پرتوهاي کوتاه گاما و  از  الکترومغناطیسی  از طیف 

موج استطول  رادیویی  بلند  ستاره  هاي  از  خورشید که  ي 
گیرد و بعد از ورود به جو زمین، تابش فراجوي  سرچشمه می

ي شروع براي  لذا نقطه  ).Ma et al, 2014, P2(  شودنامیده می
محاسبه تابش در سطح، شار تابش خورشیدي در بالاي اتمسفر  

از   بیش  که  طیفی    90است  باند  در  آن   100تا    2/0درصد 
میکرومتر قرار دارد. بخشی از این تابش که به تابش خالص 

است بدلیل عدم انعکاس و برگشت به جو زمین وارد   معروف
ها  به سبب پراکندگی و جذب در اتماما بخشی دیگر ، شود می

درصد افت    30تا    25هاي گازي موجود در جو به میزان  و یون 
می (پیدا  همکارا سلیمیان کند  و  طیفی 1396ن،  ریزي  باند   .(

شود  موج کوتاه نامیده میمیکرومتر طول  7/0تا    4/0خورشیدي  
فرآیندهاي  که   زمین،  هواي  و  آب  سیستم  در  بسزایی  نقش 

اقیانوس ها، فتوسنتر گیاهان،  دینامیکی و ترمودینامیکی جو و 
 ,Ma et alتعرق دارد ( چرخه هیدرولوژیکی برف و تبخیر و

2014, P3 براین اساس تغییرات مکانی و زمانی در بودجه .(
می کوتاه  امواج  و  تابش  انسان  براي  مختلف  طرق  به  تواند 

اکوسیستم و کل زیست کره پیامدهایی به همراه داشته باشد.  
بینی  سازي دقیق آن براي درك و پیشگیري و مدللذا اندازه

هاي مختلف، از جمله تغییرات دماي سطح دریا، انرژي  پدیده
سطح زمین و بودجه آب، پتانسیل استفاده از انرژي خورشیدي  

هاي تابش تجربی، ابزار ي مدلعمدتاً بوسیله   و  ضروري است
ماهواره اطلاعات  میو  صورت  (اي  و سلیمیان گیرد  ریزي 

روش1396،  همکاران بین  از  مشاهدات  ).  مذکور،  هاي 
سازي  اي بدلیل وضوح زمانی و مکانی بالا امکان شبیه ماهواره

فراهم  دقیق را  زمین  سیستم  مختلف  فرآیندهاي  درك  و  تر 
ارزیابی  می براي  ماهواره  از  شده  اخذ  محصولات  لذا  سازد. 

قابلیت منحصربه   بودجه تابش طول موج کوتاه ورودي بدلیل
ماهواره نسل جدید  با فرد  بالا  و وضوح  دقت  بودن  دارا  ها، 

هاي تخمین پوشش زمانی و مکانی پیوسته و ارتقاي الگوریتم
انواع مدل است  براي  منجر شده  قابل   وها  به یک جایگزین 

کوتاه  موج  خالص  تابش  سنجش  براي  ارزشمند  و  اعتماد 
)DSRگردد تبدیل  جهانی  سطح  در   ()Hao et al, 2020, 

P2210  .(هاي تخمین و نسل  از اینرو، امروزه با ارتقاء الگوریتم
ماهواره هیماواري  جدید  همچون   ,Letu et al((AHI) ها 

و2020 دادهمدل )  بر  مبتنی  ماهوارههاي  همچون  هاي  اي 
)GLDAS, NLDAS, MERRA, FLDAS (   دقت

  است محصولات جهانی تابش خالص موج کوتاه افزایش یافته
)Bhattarai et al,2020, P 72  .(هاي اخذ شده مقایسه داده

با   زمینی  ایستگاه  و   ASRو    SURFRAD  ،NOAAاز 
CERES   بیشتر در  این محصولات  که  دارند  آن  از  حکایت 

هاي ساعتی مواقع دقت قابل قبولی داشته به نحوي که هم داده
هاي روزانه با بایاس کم و خطاهاي ریشه میانگین  و هم داده

 Haoاند و با مشاهدات زمینی سازگارتر هستند (مربعات پایین

et al, 2020, P2210  محققین مختلفی در ایران و  ). بنابراین
هاي پیش گفته در بالا به تخمین تابش جهان با تکیه بر روش

که از    اندخورشیدي در مقیاس مکانی و زمانی طولانی پرداخته 
می آنها  مهمترین  مواردجمله  به  نمود.   توان  اشاره  رو  پیش 

هاي تجربی مبتنی  با تکیه بر مدل  ) 2010اوکوندافیا و نزیاکو (
بر دما و تخمین انرژي تابشی خورشید، در تحقیقی با استفاده 

داده دادند. از  را توسعه  نیجریه یک مدل تجربی  اقلیمی  هاي 
براي   MBE)  0429/0  -0/ 0023  (مقادیر به دست آمده تابش  

مدل که  بود  این  بیانگر  نیجریه  ژئوپولیتیکی  هاي  مناطق 
پیشنهادي نمایانگر خوبی از میزان انرژي تابشی در بلندمدت 

) با بکارگیري مدل توسعه  2012هوانگ و همکاران ( باشد.می
اپتیکی   عمق  سه  و  دو  سطح  محصول  همراه  به  یانگ  یافته 

) و اٌزون  MOD05( )، بخار آبMOD04/MOD08هواویز (
)MOD07  براي را  ورودي  کوتاه  موج  تابش خالص طول   (

ابر بدون  نمودند.   شرایط  همکاران  همچنین  برآورد  و  زائو 
هاي تجربی با کمک اطلاعات اقلیمی  به کمک روش  ) 2013(

تابشایستگاه شبکه  دادههاي  و  هوا،  سنجی  آلودگی   9هاي 
 پرسکات در بازه  -ایستگاه در چین را برمبناي رابطه آنگستروم

که  2001-2011زمانی   گرفتند  نتیجه  و  کردند  بین   آنالیز  از 
هاي لگاریتمی بهترین هاي خطی، نمایی و لگاریتمی، مدلمدل

یائو و همکاران  عملکرد را در برآورد تابش خورشیدي دارند. 
مدل  ) 2017( بر  تکیه  با  اصلاحی  نیز  تجربی  تابش هاي 

از داده1957-2013خورشیدي روزانه (   55هاي  )، با استفاده 
هاي آلودگی هوا، تابش پراکنده را ساله تابش پراکنده و داده

مدل که  دادند  نشان  و  کردند  بر  برآورد  مبتنی  اصلاحی  هاي 
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مدل به  نسبت  هوا  آلودگی  عملکرد شاخص  معمولی  هاي 
دارند. همکاران(  بهتري  و  مدل  ) 2017یانگ  کمک  هاي  به 

  CMFD4  ،CN05.1و    CMFD4  ،CN05.1مناسبی همچون  
زمانی   دوره  طی  بارش  و  کوتاه  موج  طول  تابش  واکاوي  به 

آنها   2018-2014 مطالعات  نتایج  پرداختند.  چین  کشور  در 
تخمین   که  بود  این     GLDAS و CLDAS هاي مدلبیانگر 

مدل سایر  به  دقیقنسبت  استفاده  مورد  بود. هاي  تر 
) مدل  ) 2017چوکووجیندور  بکارگیري  با  تجربی نیز  هاي 

د نمود. نتایج تحقیقات رشدت تابش را براي قاره آفریقا برآو
طول ساعات آفتابی جهت   هاي مبتنی بروي نشان داد که مدل

با توجه  باشد.  برآورد شدت تابش براي این منطقه مناسب می
شبیه قابلیت  و  توانایی  تکنیکبه  مصنوعی  سازي  هوش  هاي 

ي خود بر روي منطقه  نیز در مطالعه  ) 2019آلینا و همکاران ( 
سوئیس براي تخمین واریانس و محاسبه عدم قطعیت تابش 

اند. بدین  بردار پشتیبان استفاده کردهخورشید از روش ماشین
بردار پشتیبان براي هر مکان و صورت که با ارائه مدل ماشین

ها زمان خاص و با در نظر گرفتن میزان نویز آماري براي داده
پیش آن به  پرداختهبینی  همچنینها  همکاران    اند.  و  ژانگ 

با مطالعه همبستگی بین تابش خورشیدي و شاخص    ) 2020(
) هوا  دادهAQIکیفیت  از  استفاده  با  طی  )  هواشناسی  هاي 

به این نتیجه رسیدند که میزان    2016تا    2014ي زمانی  دوره
کاهش تابش خورشیدي در روزهاي آفتابی همراه با آلودگی  

است.   بوده  بیشتر  ابري  روزهاي  با  مقایسه  در  و  هوا  یانگ 
نیز تابش خورشیدي را براي شش شهر چین   ) 2022همکاران (

سال طی  ابر)  (بدون  صاف  آسمان  شرایط  تا   2014هاي  در 
هاي هواشناسی روزانه مورد تجزیه و با استفاده از داده  2020

که   بود  این  بیانگر  آنها  تحقیقات  نتایج  دادند.  قرار  تحلیل 
کاهش تابش آن شش شهر به ترتیب در فصول بهار،   بالاترین

با   پکن  همچنین  است.  بوده  تابستان  زمستان،    03/6پاییز، 
با   شانگهاي  با    21/4درصد،  ونجیانگ  درصد،   15/4درصد، 

درصد، و گوانگژ با   14/3درصد، ووهان با    28/3یانگ با  شن
داشته  32/1 را  کاهش  کمترین  با درصد  کاهش  این  که  اند 

است داشته  بالایی  روآن و همکاران    .آلودگی هوا همبستگی 
عصبی   ) 2023( شبکه  پیشرفته  و  قدرتمند  مدل  بر  تکیه  با 

MRE-Unet   با بررسی توزیع تابش خورشیدي در هر دو بعد
-MREمکانی و زمانی به طور همزمان با مدل شبکه عصبی  

Unet   براي استان هیلونگجیانگ با درنظرگیري ابر و نویزهاي
بینی آنها نشان  بینی کردند و نتایج پیشمختلف، تابش را پیش

تواند به عنوان یک ابزار پیشنهادي می   MRE-UNetداد مدل
زمانی تشعشع خورشیدي باشد.  -بینی فضاییکارآمد براي پیش

به کمک هفت مدل رایج    ) 1389موسوي بایگی و همکاران (
به برآورد تابش طول موج کوتاه خورشیدي براي شهر مشهد  

پرداختند و این نتایج حاصل   1980-2003ي زمانی  طی بازه
مدل   که  فائو،   -آنگسترومشد  توسط  پیشنهادي    پرسکات 

مناسب ترین مدل براي برآورد تابش خورشیدي در این منطقه  
ي تابش طول )، براي محاسبه1397(  آبکارجوادنیا و  باشد.  می

مدل   از  ابري  غیر  شرایط  براي  سطح  در  فرودي  کوتاه  موج 
هاي حاصل از عمق  پارامتري یانگ استفاده نمودند. آنها داده

هواویز ایستگاه  اپتیکی  زمینی  مدل  و  مادیس  سنجنده  هاي 
ي سه ماهه بررسی نمودند چیتگر شهر تهران را طی یک دوره

نتایج نشان داد، دقت تابش طول موج کوتاه برآورد شده  که 
هواویز   اپتیکی  عمق  محصولات    SARAبراساس  به  نسبت 

عمق اپُتیکی هواویز مادیس از دقت بالاتري برخوردار است.  
دیگر   پژوهشی  (در  همکاران  و  بررسی   ) 1398فلاح  ضمن 

در   کوتاه  موج  طول  ورودي  تابش  مکانی  و  زمانی  تغییرات 
  GLDASهاي حاصل از مدل جهانی  سطح زمین، دقت داده

ي آبریز دریاي خزر مورد ارزیابی قرار دادند و را در حوضه
حاکی از تطابق   GLDASهاي  نشان دادند که اعتبارسنجی داده

داده این  دادهخوب  با  دیدهها  خورشیدي  تابش  بانی هاي 
-خزانهجوانمرد و  هاي زمینی در مناطق مرطوب است.  ایستگاه

به منظور بررسی پارامتر تابش در سطح زمین   ) 1399(  داري
دوره یک  زمانی  طی  جهانی    30ي  مدل  بکارگیري  با  ساله، 

GLDAS    افقی تفکیک  و   25/0با  ماهانه  مقیاس  در  درجه 
تابش طول موج کوتاه ورودي   سالانه، به این نتایج رسیدند که

بلند  تابش  کاهشی،  شمال  به  جنوب  از  و  غرب  به  شرق  از 
ورودي در شمال و شمال غرب بیشینه و جنوب شرق کمینه، 
بلند   تابش  و  کمینه  در شمال  کوتاه خالص  تابش طول موج 

است.   بوده  بیشینه  جنوب  و  شمال  در  و  خالص  شریفی 
) مدل  )1400همکاران  توانایی  ارزیابی  که با  هوشمند  هاي 

استنتاج ) ANN(  شامل مدل شبکه عصبی مصنوعی ، سیستم 
(  -فازي تطبیقی  برنامه  ) ANFISعصبی  ژن و  بیان  ریزي 

)GEP  بود، به برآورد تابش کل خورشیدي ماهانه با پوشش (
براي ایستگاه سینوپتیک تبریز پرداختند و    1371-1394زمانی  

) که  رسیدند  نتیجه  این  برآورد ANNبه  براي  بهترین مدل   (
می ماهانه  کل  و  باشد.  تابش  گران زینالی  شیشه    محمدزاده 

به منظور تخمین تابش خورشیدي (طول موج کوتاه   ) 1401(
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  OLI  اي سنجندهورودي و تابش خالص) از تصاویر ماهواره
و الگوریتم سبال براي شهرستان    TIRSو سنجنده    8لندست  

بیشترین استفاده کردند. نتایج حاصله بیانگر این بود که    کرج
و کمترین تابش طول موج کوتاه ورودي به ترتیب به میزان  

و    918 مترمربع  بر  است  370وات  بوده  مترمربع  بر  .  وات 
) داده  ) 1402مسعودیان  از  استفاده  ماهوارهبا  مقدار  هاي  اي، 

  1380- 1399زمانی    تابش دریافتی در سطح زمین را در بازه
براي کل ایران برآورد نموده و به این نتیجه رسیدند که میانگین 

مربع وات بر متر  356رسد  مقدار تابشی که به بام جو ایران می
-درصد از تابش را فرو می  30است و جو فراز ایران حدود  

مکانی   -نیز تغییرات زمانی  ) 1402شایسته و همکاران (اهد.  ک
بلند  تابش ورودي طول موج کوتاه خورشیدي و طول موج 

هاي ورودي و خروجی خروجی ایران زمین را به کمک داده
بازه در  زمانی  تابش  و   1951-2016ي  همبستگی  و  انتخاب 

مقدار نوسان تابش را در مناطق مختلف ایران محاسبه کردند. 
انرژي طول موج  بیشترین و کمترین  داد که  نشان  آنها  نتایج 

وت و نوامبر و  ا کوتاه ورودي به سطح زمین به ترتیب در ماه  
بیشترین و کمترین انرژي طول موج بلند خروجی به ترتیب  

براي برآورد   ) 1402خوشخو(  وت و ژانویه بوده است. ا در ماه 
شدت تابش کلی خورشید از سه مدل تجربی با پوشش زمانی 

کرد.   2021-1997 استفاده  سنندج  سینوپتیک  ایستگاه  براي 
هاي وي حاکی از آن بود که مدل آنگستروم عملکرد نتایج یافته

داشته کلی خورشید  تابش  برآورد  در  و  است.  بهتري  کاظمی 
نیز در پژوهشی ضمن معرفی مدل جهانی   ) 1403همکاران (
FLDAS    تابش خالص طول موج کوتاه خورشیدي را براي

بررسی کردند. نتایج    1982-2021کل ایران با پوشش زمانی  
از  بلندمدت  در  ایران  کشور  که  بود  این  بیانگر  تحقیقاتشان 
تابشی یکنواختی برخوردار بوده و روند معناداري در  انرژي 

تابش خالص با توجه به نقش کلیدي  آن مشاهده نشده است.  
 -) بر فعل و انفعالات در جوNDSRموج کوتاه رو به پایین (

و سیستم  سطح  بر  آن  اقلیمی، تأثیر  مختلف  فرآیندهاي  و  ها 

بررسی آن یک نیاز اساسی براي بسیاري از مطالعات است. با 
در  فوق  کارهاي  به  توجه  با  آن،  اهمیت  علیرغم  وجود  این 

مکانی تابش را با تکیه   -که عمدتاً توزیع زمانی ر  داخل کشو
اند، تحقیق جامعی در مورد هاي مختلف بررسی کردهبر مدل

، ها صورت نگرفته است. از این روییرات توزیع فضایی دادهغت
هاي  در پژوهش مذکور تلاش خواهد شد تا با استفاده از روش

زمانی توزیع  بررسی  ضمن  آمار،  تغییرات   -زمین  مکانی، 
بر   مبتنی  خورشیدي  کوتاه  موج  طول  خالص  تابش  فضایی 

-2023طی دوره زمانی    FLDAS  هاي مدل ماهواره مبنايداده
دست  1984 راستاي  رفتار  در  از  تري  کامل  شناخت  به  یابی 

ایران   جغرافیایی  گستره  در  ورودي  موج  طول  خالص  تابش 
 مورد بررسی قرار گیرد.  

 

 ها مواد و روش

راستاي حصول   در  و  پژوهش  اهداف  و  ماهیت  به  توجه  با 
ي مورد مطالعه در این تحقیق ي مناسب از آن، محدودهنتیجه

مربع در  کیلومتر  1648195کل کشور ایران با مساحتی بالغ بر  
از کشورهاي وسیع  یکی  ایران  است. کشور  نظر گرفته شده 

ي ي شرقی در قارهي شمالی، نیمکرهجهان است که در نیمکره
درجه و    25ي  ایران در محدوده   فلاتآسیا و در قسمت غربی  

درجه   44ي عرض شمالی و  دقیقه  47درجه و   39سه دقیقه الی  
ي طول شرقی واقع شده  دقیقه  18درجه و    63و پنج دقیقه الی  

هوایی این محدوده جغرافیایی یک و). ازنظر آب1است (شکل  
اي  حارهاي و برون ي حارهها منطقه انتقالی است که بین رژیم

قرار دارد و در بیشتر اوقات شرایط انتقالی بر آن حاکم است  
ها ارتباط  . دما در ایران با پیکربندي ناهمواري)1395،  (سلیقه

دارد و کمینه ارتفاعات و مستقیم  در  تمامی فصول  در  آن  ي 
هاي جغرافیایی بالا قرار دارد. میانگین بارش سالانه نیز عرض

-متر است، لذا جزء کشورهاي خشک و کممیلی  250کمتر از  
 ).1391 مسعودیان،شود (ارش محسوب میب
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 )1403(منبع: نویسندگان، مورد مطالعه ي جغرافیایی منطقه محدوده  :1شکل

 

  اي، با قدرت تفکیک مکانی چند هاي ماهوارهکارایی سنجنده
ها به سنجطیف کیلومتري با استفاده از رادیومترهاي فضایی و

فراسنج یافته  منظور سنجش  ارتقا  در وردسپهر  مختلف  هاي 
بدین دلیل محققین .  ) Veefkind et al,2007, P 46(  است

اندازه  براي  قبیل عمدتاً  از  اقلیمی  مختلف  پارامترهاي  گیري 
ماهواره پایش  از  میتابش،  استفاده  هرچند اي  کنند. 

کمک ایستگاه به  را  تابش  تغییرات  قادرند  زمینی  هاي 
هاي  هاي مختلف مورد بررسی قرار دهند، ولی پایشتکنیک

   جایی افقی و عمودي تابشاي جابههاي ماهوارهمبتنی بر داده
دوره  را  مدتبراي  کوتاه  و  طولانی  می هاي  توانند بهتر 

اي  هاي ماهوارهبینی نمایند. همچنین سامانهالگوسازي و پیش
قادرند اطلاعاتی را در مورد تابش ورودي و خروجی براي  

ایستگاه فاقد  که  تابشمناطقی  سنجش  زمینی  یا هاي  اند، 
-Engel(  محدودیت دسترسی به داده وجود دارد، فراهم کنند

Cox, 2004, P 1362.(   نظر به موارد فوق، در این پژوهش
تابش خالص طول موج کوتاه ورودي نیز، به منظور سنجش  

از  خورشیدي زمین،  ایران  پهنه  مبناي  هاي  داده  در  ماهواره 
  2023تا    1984طی بازه زمانی     𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹تابش مدل جهانی  

سازي  دفتر ادغام و مدلتوسط     𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹  مدل  .استفاده گردید
) می𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺جهانی  عرضه  داده)  و  آن  شود  طریق  هاي  از 

 ) لینک 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺وبگاه  طریق  از  و   (
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni   توسط که 

داده  ز مرک ناسا خدمات  گدارد  زمین  علوم  اطلاعات  و     ها 

)GES DISC .است دستیابی  قابل  است،  شده  طراحی   (
بسیار داده مکانی  و  طیفی  جداسازي  بدلیل  مدل  این  هاي 

یکی از    هاي فیزیکی و زیستی، جزءمناسب در سنجش پدیده
تابش خالص طول موج    ها براي سنجشقابل اعتمادترین مدل

می شمار  به  ورودي   chimel et al,2017, P(رودکوتاه 

درجه و به طور    1/0در    0/ 1مکانی بالا (که با تفکیک  )،  2618
معادل   و   1تقریبی  روزانه  زمانی  تفکیک  قدرت  و  کیلومتر) 

 است.  ماهانه طراحی شده
فضایی است. بدین   -روش مطالعه در این پژوهش تحلیلی 

هاي تابش خالص طول موج کوتاه  گام نخست دادهمنظور در
از وبگاه مربوطه استخراج گردید     𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁ورودي با فرمت 

داده جهش  و  همگنی  اقدامی  هرگونه  انجام  از  قبل  با  و  ها 
آمارة آزمون الکساندرسون (موسوم به نمایه آزمون  استفاده از  

درصد   99) با سطح اطمینان  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆استاندارد نرمال (   همگنی
هاي اخذ شده اقدام  سپس به بررسی توصیفی دادهبررسی شد.  

جعبه نمودار  کمک  به  منظور  بدین  جمله  گردید.  از  که  اي 
ها صورت هاي آمار توصیفی است، تحلیل توصیفی دادهروش
انجام عملی.  گرفت از  به  پردازش،  ات پیشدر گام دوم، پس 

ي زمانی مورد نظر، منظور تحلیل رفتار متغیر مذکور در بازه
و ضریب  ي توزیع مکانی میانگین و توزیع فضایی روندنقشه

بر روي هر    راتیتغی ماتریسی  به صورت  آماري  با عملیات 
یاخته اعمال شد تا دید بهتري از رفتار متغیر مورد نظر بدست 

با استفاده از  ها  سوم خودهمبستگی فضایی داده  گامدر  آید.  

https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni
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شـاخصآماره فضایی  خودهمبستگی  همچون  فضایی   هاي 

تا  تحلیل شد،  انسیلین محلی موران  و شاخص   موران جهانی
 هاي فضایی واکاوي گردد. تفاوت

 
 )𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺آزمون همگنی نرمال استاندارد مطلق ( 

این روش قادر است، زمان ایجاد ناپیوستگی و یا بروز ناهمگنی 
ها یافته و گزارش کند، فرض اولیه این آزمون،  را در سري داده

براساس رابطه زیر، سري   است.  هانرمال بودن توزیع آماري داده
𝑄𝑄𝑖𝑖    با انجام محاسبات به سري استاندارد𝑍𝑍𝑖𝑖   با میانگین صفر و

   شود:انحراف معیار واحد تبدیل می
)1                      (                               Zi=Qi-Q�/σQ        

ي  به ترتیب میانگین و انحراف معیار سر  𝑸𝑸σو    Ǭکه در آن:  
Qi  داده میانگین سري  در  ناگهانی  تغییر  براي یک  ها  هستند، 

تعریف   2موردنظر، فرض صفر و فرض یک به صورت رابطه  
 می شوند: 

)2               ( H0:Zi≈N(0,1)        for   i=1, …,n  and 

H1: �
Zi≈N(μ1,1)  for i= 1 , …, a            

Zi≈N�μ2,1�    for  i=a+1. …n
              

معرف توزیع نرمال با پارامترهاي مربوطه (میانگین    Nکه در آن،  
) مومبرگ  و  الکساندر  است.  معیار)  انحراف  براي  )  2006و 

هاي صفر و یک مسئله، یک  آزمودن درستی هر یک از فرض
 آزمایی ارائه کردند و نسبتروش آماري براساس نسبت راستی

درستی   داده    𝐻𝐻0و   𝐻𝐻1احتمال  سري  مشاهده شده    𝑍𝑍𝑖𝑖براي 
 شود. ) محاسبه می3براساس رابطه (

)3 (                                                 1≤ a ≤ n − 1              

  T0=max �aZ�1
2+(n-a)Z2

2        a=1,2, …,n 
آن،   در  میانگین    𝑍𝑍2و    𝑍𝑍1که  تغییر    𝑍𝑍𝑖𝑖مقادیر  از  بعد  و  قبل 

ترین زمان بروز تغییر ناگهانی در  محتملنیز    αهستند. مقدار  
آماره از مقدار بحرانی آزمون براي سطح   مقدار ها است. اگرداده

سطح   بحرانی مشخص بیشتر باشد، آنگاه فرض همگنی صفر در
 ).1400(رحیمی، د شواطمینان مربوطه رد می

هاي ثبت شده براي  در ادامه به منظور بررسی شکل توزیع داده
از   کوتاه  موج  طول  جعبهتابش  ازنمودار  شد.  استفاده   اي 

نمودار جعبه که  مزایاي  است  این  آماري  میاي  توزیع  تواند 
تغییرات داده دامنه  و  توزیع  شکل  تقارن  فرین،  مقادیر  ها، 
). براي بررسی توزیع 1400ها را مشخص کند (عساکره،  داده

این   در  استفاده شد.  از روش رگرسیون خطی  فضایی روند 
رابطه ( براساس  متغیر تشریحی4روش   ( Y   مدل رگرسیون
اند که  پارامترهاي نامعلوم مدل  𝛽𝛽و  𝑎𝑎 خطی است که در آن  

متغیر   𝜖𝜖𝑖𝑖مقادیر معلوم متغیر مستقل و    𝑥𝑥𝑖𝑖باید برآورد شود،  
فرض صفر در  )،  1399،  و همکاران  برارخانپورتصادفی است(

رابطه نبودِ  بر  مبنی  آزمون  و    این  زمان  بین  معنادار  خطی 
پارامترهاي هواشناسی است. سطح معناداري در این پژوهش 

 .درصد است 5
)4                                         (𝑌𝑌𝑖𝑖 = 𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖 + 𝜖𝜖𝑖𝑖 

تابش  پراکندگی  یا  یکنواختی  شناخت  منظور  به  ادامه  در 
تغییرات  ضریب  از  نظر  مورد  آماري  دوره  طی  در  ورودي 

ها  پراکندگی تابش برحسب ماه  استفاده شد تا امکان مقایسه
ایجاد شود. در این پژوهش نسبت انحراف معیار هر یاخته به 

ي تابش طول موج کوتاه ورودي هر یاخته به میانگین ماهانه
براساس رابطه   مفاخري و همکاران،  شود (بیان می   5درصد 

1395:( 

)5                                                   (𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑺𝑺
𝒙𝒙�

× 100 
هاي فضایی امر بسیار مهمی آگاهی از الگوها در بررسی داده 

)  Waage petersenand & Schweder,2006,Pاست 

هاي آمار فضایی  ). لذا قبل از هر اقدامی در تحلیل نقشه269
نحو   چه  به  بررسی  مورد  متغیرهاي  که  گردد  مشخص  باید 

یافته قاعدهتوزیع  و  الگو  از چه  و  میاند  تبعیت  به  .  کننداي 
مدل دیگر،  اثر  عبارت  از  ناشی  تغییرات  فضایی  سازي 

متغیرهاي توضیحی را در ساختار میانگین و تغییرات ناشی از  
مدل  وابستگی را  میفضایی  (سازي  صدیقکند  و   حسینی 
همبستگی فضایی موران جهانی یکی    ). خود1400،همکاران
روش مدلاز  شاخص  هاي  آن  در  که  است  فضایی  سازي 

شود و از بیان می-score   zعددي با عنوان نمره استاندارد یا  
یا  عوارض  بودن  متمرکز  یا  بودن  پراکنده  درجه  آن  طریق 

اندازهداده فضا  در  فضایی  میهاي  و ( شود  گیري  انتظاري 
محاسبه است. در  قابل    7، و از طریق رابطه  ) 1394،  همکاران

تلاف بین مقدار خصیصه  خبرابر با تفاضل یا ا   ziاین رابطه،  
.𝑊𝑊𝑊𝑊با میانگین آن است و   i عارضه 𝑗𝑗  وزن موجود بین عارضه 

𝑖𝑖 و 𝑗𝑗 ،𝑛𝑛   تعداد کل عوارض جغرافیایی موجود در لایه استفاده
 𝑍𝑍𝑖𝑖 هاي فضایی است. امتیاز استانداردجمع کل وزن  S شده و

 شود: جداگانه محاسبه می به طور  6براي آماره موران با رابطه  
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I = n
s

 
n∑ Wi.jn

j=1 j≠i  ∑ Wi.jzizjn
j=1

∑ zi
2n

i=1
 )6                          (  

𝑍𝑍𝑖𝑖 = 𝑖𝑖−𝐸𝐸[𝐼𝐼]
√𝑉𝑉[𝐼𝐼]

 )7      (                                               
𝐸𝐸[𝐼𝐼] = − 1

𝑛𝑛1
 )8     (                                             

V[I] = E[I2] − E[I]2   )9          (                            
مقدار  هاست. به طور کلی، اگرواریانس داده   V[I]،9  در رابطه

 خود  ها داراي + نزدیک باشد، داده1شاخص موران به عدد  
مقدار   اي است و اگرهمبستگی فضایی و داراي الگوي خوشه

گسسته   ها از همنزدیک باشد، داده  -1شاخص موران به عدد  
آماري   توزیع  نمایش  منظور  به  ادامه  در  است.  پراکنده  و 

ها در فضا از شاخص انسلین محلی موران استفاده شد پدیده
  Z  گردد و در آن براساسمحاسبه می  ) 10(  که بر اساس رابطه

در مورد معناداري شاخص محاسبه شده داوري   P-valueو  
  شود. می

𝐼𝐼 = 𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥̅𝑥
𝑆𝑆𝑖𝑖
2 ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖.𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑋𝑋�)𝑛𝑛

𝑗𝑗=1 𝑗𝑗≠𝑖𝑖  )10  (                     

میانگین ویژگی مربوط و   �Xو    iویژگی عارضه    xiکه در آن  
Wi.j    وزن فضایی بین عارضهi    وj  باشد.  میli   مثبت بیانگر

مناطق با ارزش بالا    این است که مناطق با ارزش بالا به وسیله
)High-Highبه وسیله پایین  ارزش  با  مناطق  و  با    )  مناطق 

) پایین  شدهLow-Lowارزش  محصور  نیز    liاند،  )  منفی 
وسیله به  پایین  ارزش  است  این  (   بیانگر  بالا  -Lowارزش 

Highوسیله به  بالا  ارزش  یا   (  ) پایین  ) High-Lowارزش 
 Si2 ). مقدار1393،و حکیم دوست  بلیانیاحاطه شده است (

برابر با تعداد کل   n) بدست می آید که در آن  11از رابطه (
استاندارد  عارضه امتیاز  است.  رابطه  ZIiها  ) 12(  بصورت 

 شود:  محاسبه می

𝑆𝑆𝑖𝑖2 =
∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖.𝑗𝑗
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  𝑗𝑗≠1

𝑛𝑛−1
−  𝑋𝑋�2  )11  (                             

ZIi = Ii−E(Ii)
√V (Ii)

 )12       (                                         

 زیر بدست خواهد آمد:  در نهایت رابطه

𝐸𝐸[𝐼𝐼] =  −  
∑ 𝑉𝑉[𝐼𝐼]𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  𝑗𝑗≠𝑖𝑖

𝑛𝑛−1
 = 𝐸𝐸[𝐼𝐼12] − 𝐸𝐸[𝐼𝐼12]  )13       (  

 

 نتایج و بحث 
نرمال استاندارد   ) نتایج برازش آزمون همگن1طبق جدول (

تابش خالص طول موج  بر روي سري زمانی میانگین    مطلق
سالیانه طی دوره مورد مطالعه نشان داد که با   کوتاه ورودي

آماره براي  درصد  یک  بحرانی  مقادیر  به  آزمون    توجه 
)SNHT  با برابر  که  دوره   ،باشدمی  01/11)  طی  مورد   در 

 تابش خالص طول موج کوتاه وروديهاي مطالعه توزیع داده 
براي   زمین  ایران  گستره  یک    12در  معناداري  سطح  با  ماه 

 . درصد اطمینان) همگن بوده است 99درصد (با 

 

 ).2023-1984معناداري همگنی تابش خالص طول موج کوتاه ورودي ماهانه برحسب وات بر مترمربع ( -1جدول 

 
 0Tمقادیر  ماه 

وضعیت همگنی با سطح  

 معنی داري یک درصد 
 0Tمقادیر  ماه 

وضعیت همگنی با سطح  

 معنی داري یک درصد 

 همگن  0T=  91/9 ژوئیه همگن  0T=  94/4 ژانویه

 همگن  0T=  79/3 وت ا همگن  0T=  67/1 فوریه 

 همگن  0T= 64/10 سپتامبر  همگن  0T=  3/10 مارس 

 همگن  0T=  84/2 اکتبر  همگن  0T=  06/5 آوریل 

 همگن  0T=  27/3 نوامبر  همگن  0T= 95/10 می 

 همگن  0T= 66/10 دسامبر  همگن  0T=  58/7 ژوئن

 1402 نویسندگان، منبع:
 

ها، مقادیر فرین، تقارن شکل توزیع، توزیع آماري داده  2شکل  
ها را براي سري زمانی میانگین پراکندگی و دامنه تغییرات داده

بازه  زمانی   تابش خالص طول موج کوتاه ورودي ماهانه در 
اي نمایش ) به کمک نمودار جعبه 2023-1984مورد مطالعه (

دهد. براساس این شکل بیشترین و کمترین میانگین تابش می
دسامبر می و  ژوئن  ماه  به  توزیع متعلق  تقارن  بررسی  باشد. 

ها (میزان اریب بودن) نسبت به میانگین با استفاده از خط  داده
وت،  نوامبر داراي  ا هاي آوریل،  میانه بیانگر این است که ماه



 52                                                             تحلیل فضایی تابش خالص طول موج کوتاه ورودي بر گستره ایران زمین

هاي فوریه، مارس و می  اند، اما در ماهتوزیع متقارن و نرمال
هاي ژانویه، ژوئن، ها داراي چولگی مثبت و در ماهتوزیع داده

ي  ژوئیه، سپتامبر، اکتبر و دسامبر داراي چولگی منفی با دامنه 
کوچک بسیار  دامنه می  تغییرات  بررسی  همچنین  ي  باشند. 

هاي سپتامبر، اوت، ژوئن و ژوئیه  تغییرات نشان داد که در ماه
چارك  بین  فاصله  اندازه  به  توجه  دامنه  با  سوم  و  اول  هاي 

هاي ژانویه فوریه  تغییرات پایین است، در صورتی که در ماه
تري نوسان دارند و از بزرگ  ها در دامنهمارس آوریل داده  و

داده پراکندگی  بررسی  برخوردارند.  بالایی  به  تغییرپذیري  ها 
هاي سپتامبر، ژوئیه و  ها نشان داد که ماهمستطیل  کمک شکل

بیشترین ا  داراي  فوریه  ماه  و  پراکندگی  کمترین  داراي  وت 
باشند. همچنین مقادیر پرت، در خارج از مقدار پراکندگی می

 4وت (ا هاي ژوئن، ژوئیه،  پایین ماه  مرز مقادیر فرین در کران 
  . مورد)؛ و کران بالا و پایین در ماه سپتامبر دیده شد

۱-  

۲-  

 
هاي تابش خالص طول موج کوتاه ورودي ماهانه بر حسب وات بر متر مربع در بازده زمانی مورد مطالعه نمودار جعبه اي داده :2شکل

 )1403؛ (منبع: نویسندگان،)2023-1984(
 

براساس نقشه توزیع مکانی میانگین تابش خالص موج کوتاه 
مبناي   ماهواره  مدل  از  حاصله    3(شکل    FLDASورودي 

از  کمتر  تابشی  انرژي  مدت  و  شدت  ژانویه  ماه  در  الف)، 
فوریه و مارس میماه تغییرات مکانی هاي  بررسی  اما  باشد، 

نشان  فوریه  ماه  همانند  ژانویه  ماه  در  ایران  ي دهندهتابش 
بالابودن میزان تفاوت مکانی تابش ورودي در نواحی شمالی 

بیشنیه آنومالی  که  بطوري  است،  کشور  جنوبی  تابش و  ي 
  170خالص طول موج کوتاه ورودي در جنوب شرق ایران با  

قسمت در  مربع  متر  بر  سیستان وات  از  وبلوچستان،  هایی 
ها یعنی هرمزگان و کرمان است. موقعیت جغرافیایی این استان 

و  دریا  از سطح  ارتفاع  بودن  پایین  و  استوا  به خط  نزدیکی 
پهنه این  بودن آسمان منجر شده است که  به مرکز صاف  ها 

ماه  در  ایران  ورودي  کوتاه  موج  طول  خالص  تابش  تمرکز 
قسمت در  چند  هر  شوند.  تبدیل  مناطق هاژانویه  این  از  یی 

ار، منطقه  بدلیل وجود گردو غب  "همچون دشت لوت احتمالا

زابل بدلیل وجود رطوبت در منطقه و چاله جازموریان بدلیل  
شرایط خاص توپوگرافی میزان دریافت انرژي تابشی همواره  

 60تا   30تابش خالص نیز در ماه ژانویه با   پایین است. کمینه
باشد. برسی موقعیت شمالی کشور می  وات بر مترمربع در نیمه 

جغرافیایی این مناطق حاکی از آن است که عواملی از قبیل  
هاي شیمیایی دوري از خط استوا، آسمان ابري، وجود آلاینده

غرب) منجر شده است  شهرها (مناطق شمال و شمالدر کلان 
دریافت   کمتري  تابشی  انرژي  مناطق  این  کنند. وضعیت که 

تابش کمینه و بیشینه در ماه فوریه شباهت زیادي با ماه ژانویه  
ررسی توزیع فضایی روند تابش خالص طول  ب). ب-3دارد (

درصد براي این دو   95موج کوتاه ورودي با سطح اطمینان  
ذ) حاکی از آن است که در ماه ژانویه در -(د3ماه طبق شکل  

و  بخش گلستان  رضوي،  خراسان  شمالی،  خراسان  از  هایی 
آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی، اردبیل و کردستان و در  

هایی از خراسان شمالی، گلستان، اردبیل  ماه فوریه نیز بخش
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اند. با و آذربایجان شرقی روند مثبت معناداري را تجربه کرده
ي شمالی هاي نیمهتوجه به اینکه در ماه ژانویه و فوریه قسمت

پربارشی است   ابرناکی و  پرفشار سیبري،   تأثیر  ایران تحت 
هاي اخیر با کاهش روند بارش )، در سال1391مسعودیان،  (

و کاهش    ) 1394  صراف و همکارن،ساريدر شمال غرب ( 
) و با  1399  پور و همکاران،رئیسي شمالی (ابرناکی در نیمه

ژانگ توجه به همبستگی بالاي بین تابش با ابرناکی و بارش ( 
توان افزایش ) می2000  پراساد و همکاران،؛  2017  و همکاران،

معنادار توزیع فضایی روند تابش خالص طول موج کوتاه را 
نقشه دانست.  مرتبط  عوامل  این  با  نواحی  این  توزیع در  ي 

مکانی میانگین تابش خالص طول موج کوتاه ورودي در ماه 
نواحی  دریافتی  انرژي  تفاوت  که  است  آن  از  حاکی  مارس 
به گذر زمان و تغییر  با توجه  ایران  شمالی و جنوبی کشور 

می  زاویه کاهشی  تابش  مدت  در  و  دریافتی  انرژي  و  باشد 
سراسر ایران زیاد است. در این ماه اغلب مناطق کشور، انرژي  

مقدار   با  دریافت    180تا  150تابشی  را  مترمربع  بر  وات 
غربی کشور داراي انرژي  کنند. تنها مناطق شمال و شمالمی

وات بر مترمربع هستند. که این    60تا    30تابشی کم به مقدار  
ي گرم  ي این است که با نزدیک شدن به نیمهامر نشان دهنده

انرژي  ور کاسته میسال از تفاوت مکانی دما در کش  شود و 
) است  زیاد  ایرن  در سراسر  نقشه-3دریافتی  بررسی  ي  ج). 

هایی از  توزیع فضایی روند براي این ماه نشان داد که بخش
و قسمتشمال (بوشهر،  غرب کشور  مرکزي  نواحی  از  هاي 

فارس، یزد) توزیع فضایی روند مثبت معناداري داشته است. 
با توجه به کاهش توزیع فضایی روند رطوبت نسبی و بخار 

بروجردي  کتیرایی  (آب در فصل زمستان در مناطق ذکر شده  
و ارتباط تنگاتنگ آنها با تشکیل ابر، مه و   ) 1390و همکاران،  

بارش، افزایش توزیع فضایی روند موج کوتاه ورودي در این 
 ارتباط با این عوامل نیست.مناطق بی

 

 
هاي ژانویه (الف)، فوریه (ب)، مارس (ج)؛ نقشه توزیع  ي توزیع مکانی میانگین تابش خالص طول موج کوتاه ورودي ماه نقشه   :3شکل

 .)1403(منبع:نویسندگان،)2023-1984هاي ژانویه (د)، فوریه (ذ)، مارس (ر) در ایران (درصد براي ماه  95فضایی روند با سطح اطمینان  
 

در ماه آوریل با توجه به تغییر زاویه و مدت تابش خورشیدي 
و نزدیک شدن به نیمه گرم سال میزان دریافت تابش خالص 

ماه به  نسبت  ورودي  کوتاه  موج  دستخوش  طول  قبل  هاي 
توزیع مکانی   تغییراتی قرار گرفته است. همانطور که از نقشه

پیداست، تفاوت انرژي دریافتی  4ل ک(الف) در ش 4میانگین 
انرژي   و  است  یافته  کاهش  کشور  جنوبی  و  شمالی  نواحی 

است. در این زمان تنها  دریافتی در سراسر ایران افزایش داشته
مازندران،  قسمت جنوب  گلستان،  جنوب  از  کوچکی  هاي 
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غرب اردبیل و مرکز آذربایجان شرقی کمینه انرژي تابشی با 
اند. همچنین میزان  وات بر متر مربع را تجربه کرده  90تا    60

است.   شده  کاسته  ماه  این  در  ورودي  تابش  مکانی  تفاوت 
ساله براي    40توزیع فضایی روند معناداري در بازده زمانی  

نشد( دیده  آوریل  ماه  در  مذکور  تابش -4متغیر  توزیع  د). 
(ب) در ماه می   4خالص طول موج کوتاه ورودي در شکل  

زیع فضایی روند آن  آوریل بوده است. بررسی تو  همانند ماه 
نیز حاکی از آن بود که نیمه شرقی کشور به همراه سواحل  

خزر(بخش توزیع دریاي  داراي  مازندارن)  استان  از  هایی 
است( بوده  معنادار  منفی  روند  ا -4فضایی  در  با ذ).  ماه  ین 

مونسون یافزا  نقش  سالش  در  شرقی  ها  نیمه  در  اخیر  هاي 
هاي گردو  کشور، همچنین افزایش توزیع فضایی روند طوفان 

کشور( شرقی  نیمه  همکاران   یارمراديغباري  و 1397،  و   (
دریاي  کرانه  در  نسبی  رطوبت  و  آب  بخار  افزایش 

همکاران،  خزر( و  توزیع 1390کتیرایی  بودن  منفی  در   ،(
تأثیر کوتاه ورودي  تابش طول موج  روند  بوده  فضایی  گذار 

است. در ماه ژوئن با توجه به رخداد انقلاب تابستانی، میزان 
الشعاع قرار گرفته است.  دریافت انرژي در سرتاسر ایران تحت

نواحی   در  دریافتی  تابش  میانگین  مکانی  تفاوت  که  بطوري 
شمالی و جنوبی به حداقل مقدار خود رسیده است و انرژي  
دریافتی در سراسر ایران زیاد است. با این وجود بیشینه انرژي 

وات بر مترمربع همانند   330تا    300دریافتی ثبت شده با مقدار  
شرقی کشور بوده است.  هاي گذشته در جنوب و جنوبماه

کمینه دیگر،  سوي  بخش  از  تنها  دریافتی  تابش  هاي  انرژي 

و   فارس)  خلیج  و  عمان  دریاي  کشور(حاشیه  جنوبی 
از  قسمت محدودي  بسیار  علت  هاي  به  خزر  دریاي  حاشیه 

مقدار   با  منطقه،  بالاي  رطوبت  بر   240تا    210وجود  وات 
میانگین(-4باشد( مترمربع می توزیع مکانی  نقشه   5ج). طبق 

، ماه ژوئیه هم تا حدودي شرایط مشابه را  5الف) در شکل  
داري توزیع فضایی روند براي ماه  دهد. بررسی معنینشان می

که متغیر مذکور در نیمه جنوبی کشور ژوئن و ژوئیه نشان داد  
توزیع فضایی روند منفی داشته است. با توجه به اینکه نیمه 

شرقی کشور که سطح آن عمدتاً متشکل از جنوبی و جنوب
خشک است، در ماه ژوئن و ژوئیه طی   مناطق خشک و نیمه

گردوغبار   50 روند  فضایی  توزیع  افزایش  با  اخیر  سال 
از بادهاي   ) و 1397،  و همکاران   پودینهروزه(  120برخاسته 

افزایش توزیع فضایی روند رطوبت نسبی تحت تأثیر فعالیت 
هندوستان(موسمی همکاران،  خدّ هاي  و  روبرو    ) 1393ام 

اند. عمدتاً گردوغبارهاي برخواسته از این سطح (مناطق  بوده
گردهاي    خشک و نیمه خشک) که یکی از مهمترین نوع ریز

جواند  در  سال،  معلّق  افزایشی  در  روند  اخیر  هاي 
  )، این گرد 1399داداشی،   ؛1402بیرانوند و همکاران،اند(داشته

ورودي   و کوتاه  موج  طول  جذب  و  پراکندگی  با  غبارها 
همکاران،( و  چوبري  در 1399  داداشی،  ؛2014  علیزاده   ،(

ز؛ -4اند(جنوبی کشور موثر بوده  داري روند منفی نیمهمعنی
 د). -5
 

 



1404بهار  | شصت و یکمشماره  | شانزدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                          55

 
ي توزیع هاي آوریل (الف)، می (ب)، ژوئن (ج)؛ نقشه ي توزیع مکانی میانگین تابش خالص طول موج کوتاه ورودي ماهنقشه :4شکل

 .)1403(منبع: نویسندگان،)1984- 2023هاي آوریل (د)، می (ذ)، ژوئن (ر) در ایران(درصد ماه  95فضایی روند با سطح اطمینان 

ت حاکی از آن است که  او نقشه توزیع مکانی میانگین در ماه  
بخشبیشینه در  دریافتی  انرژي  خراسان  ي  استان  از  هایی 

سیستان  خراسانجنوبی،  اصفهان،  یزد،  کرمان،    وبلوچستان، 
محدوه و  با   رضوي  مرکزي  استان  و  قم  از  بسیار کوچکی 

وات بر مترمربع   300تا    270مقدار انرژي دریافتی در حدود  
وات بر مترمربع مربوط به    240تا    210ي آن به میزان و کمینه

مجاو در  کشور  جنوبی  خلیج  رسواحل  و  عمان  دریاي  ت 
ب). در این ماه پراکندگی تابش دریافتی -5باشد (فارس می

فضایی   توزیع  بررسی  است.  بوده  بیشتر  قبل  ماه  به  نسبت 
ي شکل روند این ماه بیانگر وجود روند منفی به صورت نوار

هایی شرق و وجود روند مثبت در بخش غرب تا جنوباز  
از استان گلستان است. بیشترین کاهش توزیع فضایی روند  

قسمت همچنین  بود،  فارس  خلیج  سواحل  در  از نیز  هایی 
استان گلستان توزیع فضایی روند مثبتی را تجربه کرده است،  

داري مثبت و منفی توزیع فضایی روند در این مناطق  معنی
و  رطوبت  همچون  جوي  ترکیبات  در  تغییراتی  معلول 

ذ). پراکندگی میانگین تابش ورودي طول -5هاست (آئروسل
موج کوتاه در ماه سپتامبر با توجه به گذر فصل گرما بیانگر 
وجود  این  با  است،  کشور  به  تابشی  انرژي  میزان  کاهش 

ي تابش دریافتی با مناطق جنوب شرق کشور داراي بیشینه
وات بر مترمربع است. در این ماه    270تا    240قدار انرژي  م

هایی از  هاي خوزستان و بوشهر و قسمتهایی از استانپهنه
دریافت  استان  مقدار  کمینه  اردبیل  و  گیلان  گلستان،  هاي 

- 5باشند (وات بر متر مربع، را دارا می  210تا    180انرژي با  
وت منفی بود ا ). توزیع فضایی روند این ماه نیز همانند ماه  ج

بخش که  تفاوت  این  همچون  با  ایران  از  بیشتري  هایی 
هاي طبس،  هاي خشک ایران مرکزي حوالی ایستگاهقسمت

رسد فقر کاشان و یزد روند منفی را تجربه کردند. به نظر می 
کاویانی، و  (مسعودیان  مناطق  این  جو  و 1387رطوبتی   (

اثیر نبوده است افزایش ریزگردها در معناداري منفی آن بی ت
 ر). -5(
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ي توزیع فضایی  (ب)، سپتامبر(ج)؛ نقشه  اوت هاي ژوئیه (الف)،  نقشه توزیع مکانی میانگین تابش خالص موج کوتاه ورودي ماه  :5شکل

 .)1403(منبع، نویسندگان، )2023-1984هاي ژوئیه (د)، آگوست (ذ)، سپتامبر (ر) در ایران (درصد ماه  95روند با سطح اطمینان 
 

هاي سرد سال با توجه به رخداد انقلاب زمستانی در  در ماه
این دوره و کاهش شدت و مدت انرژي تابشی ناشی از تغییر 

ي تابش خورشید خصوصاً در عرضهاي شمالی کشور  زاویه
بیشتر،  ابرناکی  و  مرطوب  هواهاي  توده  ورود  همچنین  و 

کنند. این مناطق در ماه اکتبر  تري دریافت میانرژي تابشی کم
-هاي اردبیل، گیلان و گلستان میهایی از استان شامل قسمت

اند. مقدار غرب متمرکز شدهشمال و شمال  باشد که در منطقه
وات بر متر مربع   90تا    120دریافت انرژي در این مناطق  

شرقی کشور به دلیل نزدیکی  باشد. مناطق جنوب و جنوبمی
در این موقعیت به خط استوا و داشتن آسمان نسبتاً صاف  

بیش تابشی  انرژي  مقدار  میزان  زمانی  به   210تا    240تري 
می دریافت  مترمربع  بر  بیشینهوات  دریافتی کنند.  تابش  ي 

هایی از سیستان بلوچستان، هرمزگان و کرمان  شامل قسمت
باشد، همانطور که از نقشه پیداست تفاوت انرژي دریافتی می

افزایش  از سال  ماه  این  در  نواحی شمالی و جنوبی کشور 
توزیع فضایی روند نیز    الف)، بررسی نقشه- 6داشته است (

بیانگر این بود که در این ماه تابش خالص طول موج کوتاه 
بخش  در  هرمزگان،  ورودي  بلوچستان،  سیستان  از  هایی 

که  است  داشته  منفی  روند  فضایی  توزیع  فارس  و  کرمان 

تغیی از  ناشی  احتمالاً  قبلی  ماه  جوي  همانند  ترکیبات  در  ر 
موج کوتاه ورودي د). بررسی پراکندگی تابش طول-6است (

در ماه نوامبر نشان داد که این ماه مشابه ماه اکتبر بوده است،  
غربی شاهد  بدین صورت که بعضی از مناطق شمال و شمال

تا   30ترین مقدار دریافت انرژي تابشی به میزان حداقل  کم
شرق مقدار باشند و به سمت جنوبوات بر مترمربع می  60

وات بر مترمربع به حداکثر خود  180تا  150انرژي دریافتی 
ي توزیع فضایی روند هم ب). بررسی نقشه- 6رسیده است (

داري نداشته  نشان داد که در این ماه متغیر مذکور روند معنی 
توزیع مکانی میانگین ماه دسامبر نشان داد    ذ). نقشه-6است (

اه با توجه به حاکم بودن فصل سرما انرژي تابشی که در این م 
مناطق مستعد جنوب  تنها  و  مقدار خود رسیده   به کمترین 

مقدار   تابشی   180تا    150شرقی،  انرژي  مربع  متر  بر  وات 
می شمالدریافت  و  شمال  مناطق  همانند کنند.  نیز  غربی 

با هاي قبل، همواره کمشرایط ماه انرژي تابشی  ترین میزان 
دریافت کرده  60تا    30 را  مترمربع  بر  ماه  وات  این  در  اند. 

تفاوت مکانی انرژي دریافتی نواحی شمالی و جنوبی کشور 
ي  ج). بررسی نقشه-6نسبت به ماه قبل افزایش داشته است(

بخش که  داد  نشان  هم  روند  فضایی  نیمه توزیع  از  ي  هایی 
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غرب کشور به صورت پراکنده  شرقی، جنوبی، مرکزي، شمال
افزایشی معنی دار بوده است که احتمالاً معلول  داراي روند 

تغییر در شرایط جوي همچون رطوبت و ابرناکی بوده است  
 ر). -6(

 

 
ي توزیع  هاي اکتبر (الف)، نوامبر (ب)، دسامبر (ج)؛ نقشه نقشه توزیع مکانی میانگین تابش خالص موج کوتاه ورودي ماه  :6شکل 

 .)1403(منبع: نویسندگان،  )2023-1984هاي اکتبر (د)، نوامبر (ذ)، دسامبر (ر) در ایران (درصد ماه  95فضایی روند با سطح اطمینان 
 

درصد توزیع پراکندگی موج   در ادامه به منظور پی بردن به
هاي مختلف سال نسبت به میانگین از  کوتاه ورودي در ماه

شکل   براساس  کردیم،  استفاده  تغییرات  نتایج 7ضریب   ،
حاکی از آن بود که در ماه ژانویه و فوریه و دسامبر و مارس 

استان  به  مربوط  تغییرات  ضریب  رشته بیشینه  حاشیه  هاي 
اردبیل،  کوه البرز،  اصفهان،  همچون  زاگرس  و  البرز  هاي 

سمنا و  فارس  خراسانقزوین،  بخشن،  و  از شمالی  هاي 
شرق کشور بود. با این وجود غرب و شمالارتفاعات شمال

 جنوبی کشور بویژه جنوب   در هر چهار ماه ذکر شده نیمه
شرق کمینه ضریب تغییرات را داشتند، لذا پراکندگی تابش 

ن کمتر است یول موج کوتاه در این مناطق در حول میانگط
وت و سپتامبر  ا ،  ژوئیههاي  ترند. اما در ماهها یکدستو داده
شرقی کشور داراي بالاترین  هایی از جنوب و جنوببخش

میزان ضریب تغییرات بودند، هرچند در ماه سپتامبر علاوه بر 
هاي  هاي خلیج فارس)، قسمت هایی از هرمزگان (کرانه بخش

از استان اردبیل (بویژه جلگه مغان) و گیلان ضریب تغییرات  

و  سبلان  البرز،  ارتفاعات  می  ماه  در  بودند.  دارا  را  بالایی 
استان  ژوئن  ماه  در  و  سهند،  البرز  ارتفاعات  در  واقع  هاي 

هایی از گیلان، مازندارن، البرز و اردبیل  سبلان همچون بخش
داش را  تغییرات  ضریب  کشور بیشترین  نواحی  بقیه  و  تند 

داراي کمینه تغییرات بودند. ضریب تغییرات در ماه آوریل  
همانند ماه نوامبر بود با این تفاوت که در ماه آوریل علاوه 

هایی از ارتفاعات  کوه البرز و بخشهاي حاشیه رشتهبر استان 
رشته اطراف  ارتفاعات  کشور،  غرب  و شمال  زاگرس  کوه 

هاي  تغییرات بالایی داشتند. در ماه  نواحی مرکزي نیز ضریب
ارتفاعات زاگرس و ژوئن، می، آوریل (بجز بخش از  هایی 

ي جنوبی کشور داراي  نواحی مرکزي) نواحی مرکزي و نیمه
درصد بودند. در ماه اکتبر بیشینه   5ضریب تغییرات کمتر از  

غرب کشور یعنی  ضریب تغییرات منحصر به شمال و شمال
استان بخش از  سایر    هایی  و  و  بود  گیلان  استان  و  اردبیل 

 .نواحی ضریب تغییرات بسیار کمی را تجربه کرده بودند 
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(منبع: نویسندگان،   )2023-1984نقشه ضریب تغییرات ماهانه تابش خالص طول موج کوتاه ورودي برحسب درصد در ایران ( :7شکل 

1403( . 
 

تحلیل خودهمبستگی فضایی تابش خالص طول موج کوتاه 
با  به کمک شاخص موران جهانی صورت گرفت.  ورودي 
بررسی فرضیه صفر و یک براساس خروجی گرافیکی و آماره  

Z    مقادیر و  آن)  (  p-value(قدرمطلق  نتایج  2در جدول   (
تا   234ماه بین    12براي هر    Z  حاکی از آن است که آماره

مقدار  می  282 بودن  بالا  براساس  بنابراین  موران    Zباشد، 
اطمینان و همچنین   جهانی و قرار گرفتن در خارج از محدوده

توان استنباط نمود که تابش می   p-valueکوچک بودن مقادیر  
اي  خالص طول موج کوتاه ورودي در کشور از الگوي خوشه

لذا فرضیه صفر رد و فرضیه یک   .کندبسیار بالا تبعیت می
دادهکه   بین  فضایی  خودهمبستگی  وجود  بر  هاست دلالت 

می خودتایید  میزان  کمترین  و  بیشترین  همبستگی   شود. 
فضایی با توجه به شاخص موران جهانی به ترتیب مربوط به  

جدول  طبق  است.  بوده  ژوئن  و  دسامبر  چنانچه 2(  ماه   (
بود، تابش   -0.000063شاخص موران جهانی برابر با مقدار 

نرمال   طور  به  فضا  در  ورودي  کوتاه  موج  پخش خالص 
 شد. می

 

 ). 2023-1984نتایج الگوي موران جهانی براي تابش خالص طول موج کوتاه ورودي در گستره ایران ( :2جدول

 ماه
شاخص 

 موران 
 شاخص

 مورد انتظار 
-z-score p واریانس 

value 
مفهوم سازي  
 رابطه فضایی 

 روش 
 اندازه گیري 

 اقلیدسی  معکوس فاصله  0 282/ 201331 0/ 000011 - 0/ 000063 0/ 926300 ژانویه
 اقلیدسی  معکوس فاصله  0 278/ 502309 0/ 000011 - 0/ 000063 0/ 914127 فوریه 
 اقلیدسی  معکوس فاصله  0 267/ 907296 0/ 000011 - 0/ 000063 0/ 882356 مارس 
 اقلیدسی  معکوس فاصله  0 255/ 798719 0/ 000011 - 0/ 000063 0/ 842302 آوریل
 اقلیدسی  معکوس فاصله  0 250/ 241912 0/ 000011 - 0/ 000063 0/ 824078 می

 اقلیدسی  معکوس فاصله  0 234/ 291241 0/ 000011 - 0/ 000063 0/ 771697 ژوئن 
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 اقلیدسی  معکوس فاصله  0 247/ 850213 0/ 000011 - 0/ 000063 0/ 816397 ژوئیه
 اقلیدسی  معکوس فاصله  0 246/ 992651 0/ 000011 - 0/ 000063 0/ 813594 اوت

 اقلیدسی  معکوس فاصله  0 256/ 614894 0/ 000011 - 0/ 000063 0/ 845309 سپتامبر 
 اقلیدسی  معکوس فاصله  0 276/ 550053 0/ 000011 - 0/ 000063 0/ 910984 اکتبر 
 اقلیدسی  معکوس فاصله  0 93688/280 0/ 000011 - 0/ 000063 0/ 925431 نوامبر 
 اقلیدسی  معکوس فاصله  0 256/ 890081 0/ 000013 - 0/ 000063 0/ 943236 دسامبر

 1403منبع: نویسندگان، 
 

نتایج حاصل از بررسی همبستگی با موران جهانی تنها بیانگر 
نوع الگو است لذا به منظور پی بردن به نوع توزیع فضایی  

اي، تصادفی، پراکنده) الگوي حاکم بر پراکنش تابش (خوشه
خالص موج کوتاه ورودي در ایران از شاخص موران محلی 

مقادیر   براساس  تا  توزیع   Iاستفاده شد  مورد چگونگی  در 
گیري شود. نتایج حاصل از شاخص موران محلی در  تصمیم
براساس    7شکل   است  داراي خود این  آمده  مناطق    شکل، 

درصد به ترتیب   99همبستگی فضایی مثبت و منفی در سطح  
داري ) و مناطق فاقد معنیLL) و آبی (HHبا رنگ قرمز (

آماري با رنگ خاکستري نشان داده شده است که در آن هیچ 
همبستگی    نوع الگویی حاکم نبوده، بنابراین فاقد الگوي خود

الگوي خودهمبستگی فضایی سه ماه  3اند(جدول  فضایی  .(
که   بطوري  هستند  هم  مشابه  بسیار  مارس  فوریه،  ژانویه، 

ترین میزان خودهمبستگی فضایی به ترتیب بالاترین و پایین
شمالی ایران با    یمهدر نیمه جنوبی (بویژه جنوب شرق) و ن

اطمینان   می  99سطح  نظر  به  دیده شد.  در درصد  که  رسد 
منطقه تجانس  و  فضایی  همبستگی  بودن  منفی  و  اي مثبت 

تابش  زاویه  و  استوا  خط  به  نزدیکی  و  ارتفاعات  نقش 
بین خوشه بندي مثبت در  خورشیدي دخیل بوده است. در 

قسمت فوریه  ژانویه  در  مازندران،  و  کرمان  از  هایی 
هاي  کوچکی از شمال و  هایی از مناطق زابل، بخش قسمت

ي شمالی هایی از نیمهمرکزاستان کرمان و در مارس قسمت
هایی از مازندارن، زنجان، ارومیه)، مناطق زابل  (بخش  کشور

ي جازموریان و قسمتی از شمال استان کرمان، جزء و جلگه
د تأثیرگذار  مناطق خنثی و فاقد معناي آماري هستند. از موار

این شرایط می به رخداد طوفان بر  هاي شن در دشت توان 
ي جازموریان، زابل و دشت لوت کرمان و ارتفاع پایین چاله

آلود بودن منطقه باعث  لوت، دماي پایین و آسمان ابري و مه
شده است که مقادیر دریافت انرژي در این محدوده به نسبت 

نباشد.  شده  ذکر  اطمینان  فاصله  حدود  در  اطراف  مناطق 
هاي داغ و سرد به صورت  حدفاصل بین مناطق داراي لکه

ماه   در  فضایی  خوهمبستگی  الگوي  بودند.  خنثی  مناطق 
اي مثبت  آوریل همانند ماه می است، بطوریکه الگوي خوشه

شرقی تا مرکز  درصد در مناطق جنوب  99تا    90با اطمینان  
شرق تا شمال مالاي منفی از مناطق شایران و الگوهاي خوشه

هایی از غرب و به صورت محدود در بخش غرب و قسمت
هایی از جنوب شرق کشور کشیده شده است. تفاوت جزیی 

خو الگوي  در  دارد دکه  وجود  ماه  دو  این  در  همبستگی 
بخش می در  منفی  فضایی  همبستگی  خود  به  از توان  هایی 

هاي جنوبی استان فارس و هرمزگان و استان سمنان، بخش
وبلوچستان اشاره کرد بخش کوچکی از جنوب استان سیستان 

ي خوزستان  که رخداد ریزگردها در مناطقی همچون جلگه
سیستان  بیو  امر  این  در  بقیه وبلوچستان  است.  نبوده  تأثیر 

خود  الگوي  ژوئن  ماه  بودند.در  معناداري  فاقد  نیز   مناطق 
جنوب از  مثبت  فضایی  شمالهمبستگی  تا  به شرقی  غربی 

است. الگوي منفی نیز در در نیمه  ورت پراکنده کشیده شدهص
شرقی    غرب تا جنوب  غربی کشور بصورت خط موازي از

چاله بویژه  نواحی  بقیه  در  و  و    کشور  زابل  جازموریان، 
سیستان  جنوبی منطقه  پراکنده ترین  بصورت  بلوچستان  و 

می ماهدیده  همانند  ژوئیه  ماه  پراکندگی   شود.  داراي  ژوئن 
ي مورد مطالعه  اي مثبت و منفی در تمام پهنهالگوهاي خوشه

باشد. با این تفاوت که درصد رخداد همبستگی مثبت در می
تر شده است. در ماه اوت شرایط استان خراسان رضوي بیش

چندانی  تغییر  و  بوده  ژوئیه  ماه  همانند  ماه،  این  در  حاکم 
نمی گذمشاهده  به  توجه  با  سپتامبر  ماه  در  ازفصل  شود.  ر 

خوشه الگوهاي  میزان  مرور  به  قسمت گرما،  از  مثبت  اي 
 هاي جنوب شمالی کشور پسروي کرده و مجدد در قسمت

گردد. در مقابل الگوهاي  شرقی و مرکزي کشور متمرکز می
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اي منفی جایگزین آن شدند. در ماه اکتبر همانند ماه خوشه
به کاهش دما و میزان و مدت تابش، مناطق   با توجه  قبلی 

همبستگی مثبت و منفی به ترتیب به دو قسمت   داراي خود
شرقی تقسیم شده و مناطق میانی نقاط غربی و جنوبشمال

دهند. همچنین منطقه زابل، دشت لوت خنثی را تشکیل می
هاي سرد و شرایط حاکم  و جلگه جازموریان طبق روال ماه

میبرآن  محسوب  خنثی  مناطق  جزء  پراکندگی ها  شوند. 
الگوهاي خودهمبستگی فضایی در ماه نوامبر و دسامبر نیز با 

می اکتبر  ماه  همانند  جزئی  توزیع تفاوت  مجموع  در  باشد. 
)  تابش خالص موج کوتاه در ایران در سه ماه نخست (میلادي 

 و سه ماه آخر سال داراي الگوهاي مشابهی هستند.

 

 
(منبع: نویسندگان،   )2023-1984براي تابش خالص طول موج کوتاه ورودي در گستره ایران(شاخص موران محلی  نقشه   :7شکل

1403( . 

 : درصد مساحت تحت پوشش الگوي حاصل از شاخص موران محلی  3جدول 
 ژانویه  فوریه  مارس آوریل می  ژوئن  ژوئیه  اوت سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر  موران محلی 

 HH 12/31 72/29 05/32 52/26 51/26 17/26 37/26 48/25 14/23 11/30 56/30 30/29الگو  

 LL 36/31 93/35 33/34 52/20 55/20 67/17 06/20 32/20 22/10 50/15 55/20 10/24الگو  

 - - - - - - - - - - - - HLالگو  

 - - - - - - - - - - - - LHالگو  

 60/46 89/48 39/54 64/66 20/54 57/53 16/56 94/52 96/52 62/33 35/34 52/37 فاقد الگو 

 1403منبع: نویسندگان، 
 

 گیرينتیجه
تأثیر  ورودي  کوتاه  موج  طول  خالص  تابش  نوسان 

توازن گرمایی آب تبخیر، رشد گیاهان،  بر  هاي  چشمگیري 
سطحی زمین، گرماي هوا و خاك، تبخیر و تعرق، فتوسنتز 

گذارد. از اینرو آگاهی از رفتار و تغییرات طولانی غیره می و
و  آشکارسازي  جهت  است.  اهمیت  حائز  بسیار  آن  مدت 

هاي ماهواره  واکاوي این پارامتر مهم جوي با استفاده از داده
مدل   زمانی    FLDASمبناي  پوشش  به    40با  اقدام  ساله 

ها و تائید بررسی آن گردید. ابتدا بعد از بررسی همگنی داده 
همگنی آن به کمک آزمون نرمال استاندارد مطلق، معناداري  
توزیع فضایی روند هر یاخته با روش رگرسیون خطی مورد  

قرار گرفت و مشخص شد کهآز هاي آوریل و  در ماه مون 



1404بهار  | شصت و یکمشماره  | شانزدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                         61

معناداري   روند  فضایی  توزیع  ایران  کجاي  هیچ  در  نوامبر 
هاي توزیع فضایی روند نشان داد که در وجود ندارد. نقشه

تابش ماه دسامبر)  مارس،  فوریه،  (ژانویه،  سال  سرد  هاي 
هاي نیمه شمالی خالص طول موج کوتاه ورودي در بخش 

درصد داشت، از   95کشور روند افزایشی با سطح اطمینان  
توان به کاهش روند ابرناکی موارد تأثیرگذار بر این شرایط می

مقادیر  شده  باعث  که  کرد  اشاره  مناطق  این  در  بارش  و 
تابش خالص طول موج کوتاه ورودي در طولانی  دریافت 
این   با  باشد.  داشته  افزایش  اطراف  مناطق  به  نسبت  مدت 

ماه در  سالوجود  گرم  ژوئیه،    هاي  سپتامبر)  ا (ژوئن،  وت، 
 شرقی و در اکتبر جنوب   جنوبی کشور، می نیمه  اً نیمهعمدت

درصد    95شرق توزیع فضایی روند منفی با سطح اطمینان  
ي جنوبی کشور عمدتاً متشکل از بود. با توجه به اینکه نیمه

گرد روند  افزایش  است  خشک  نیمه  و  خشک   و   مناطق 
تواند جز موارد تأثیرگذار  غبارهاي برخاسته از این سطوح می

بر پراکندگی و جذب تابش موج کوتاه ورودي در طولانی 
مدت بر این مناطق باشد. در نتیجه در این مناطق روند متغیر 
مذکور کاهش یافته است. بررسی ضریب تغییرات بیانگر آن  

ماه بیشتر  در  که  مبود  تغییرات  ضریب  بیشینه  به ها  ربوط 
هاي  هاي البرز و زاگرس و بخشرشته کوه  هاي حاشیهاستان 

شمال ارتفاعات  شمالاز  و  تحلغرب  بود.  کشور  یل شرق 
خودهمبستگی فضایی تابش خالص طول موج کوتاه ورودي 
به کمک شاخص موران جهانی حاکی از آن است که بیشترین 
و کمترین میزان خودهمبستگی فضایی به ترتیب مربوط به  

الگوي خوشه از  اي بسیار ماه دسامبر و ژوئن بوده است و 
می تبعیت  فضایی(خوشه  .کندبالا  توزیع  نوع  اي،  بررسی 

تصادفی، پراکنده) حاکم بر پراکنش تابش خالص طول موج  
کوتاه ورودي نشان داد که عمدتاً بالاترین و پایین ترین میزان 

نیمه در  ترتیب  به  ایران و خودهمبستگی فضایی  ي جنوب 
درصد دیده شد که   99نیمه ي شمالی ایران با سطح اطمینان  

زاویه و  استوا  به خط  نزدیکی  توپوگرافی،  تابشرایط  ش ي 
توانند در این امر تأثیرگذار باشند. نتایج این  خورشیدي می

نتایج   با  همسو  (  کاظمییافته  همکاران  حسینی    ،) 1403و 
 می باشد.  ) 1400(و همکارانصدیق 
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