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  چکیده
در این پژوهش داده‌های دمای خشک و نم‌نسبی همزمان ایستگاه بوشهر ساحلی در دوره آماری 1993-2017 
برای برآورد مقادیر متناظر با احتمالات 0/95 و 0/99 منحنی تجمعی که در طراحی تهویه مطبوع در سازه‌های 
بزرگ کاربرد دارد، بررسی شد. برای اینکار از روش‌های گرافیکی و آماری استفاده شد. روش گرافیکی بر مبنای 
تابع تجمعی تجربی است و روش آماری بر برازش بهترین تابع تجمعی احتمال بنا شده است. برای تعیین نم‌نسبی 

همزمان از میانگین نم نسبی مربوط به دمای برآورد شده استفاده شد.
با احتمالات مختلف از کل داده‌های سال  نتایج نشان داد که روش آماری که در تعیین دمای خشک متناظر 
استفاده می‌شود، نسبت به روشی که از داده‌های فصل و ماه گرم استفاده می‌کنند، برآورد مناسب تری ارایه می 
کند ولی نسبت به روش گرافیکی، مقادیر بیشتری را بدست می‌دهد. این تفاوت به سبب قرار گیری داده‌های 
بیشینه در بالای منحنی برازش شده در روش آماری و استفاده از داده‌های دیدبانی در روش گرافیکی رخ داده 
است. به سبب وجود روند صعودی در دمای خشک و دمای متاظر با احتمالات مختلف، در مناطق ساحلی بوشهر 
در طراحی تهویه مطبوع در سازه‌هائی با طول عمر پنجاه سال، دمای متناظر با احتمالات 0/95 و 0/99 منحنی 
تجمعی، به ترتیب 1/7 و 1/8 درجه سلسیوس باید بیشتر از دمائی باشد که به کمک روش گرافیکی معمول و 
بی‌توجه به روند افزایشی نم نسبی برآورد می‌شود. بنابراین براساس نتایج این تحقیق، ضمن توصیه به استفاده 
از روش گرافیکی تعمیم یافته، پیشنهاد می‌شود که دمای خشک متناظر با پنج و یک درصد، به ترتیب 37/1 و 

39/2 درجه سلسیوس و نم‌نسبی متناظر با آن 55/0 و 52/0 درصد در نظر گرفته شود.
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    مقدمه
یکی از اهداف ویژه در معماری، ایجاد آسایش انسان 
در سازه‌های بزرگ است که از دیرباز توجه معماران سنتی 
و مهندسان مدرن را به خود جلب کرده است. در معماری 
سنتی ایران معمولا نیازهای حرارتی داخل سکونت‌گاه‌ها، 
این  می‌شد.  طراحی  منطقه  اقلیمی  شرایط  به  توجه  با 
طراحی به گونه‌ای بود که در تابستان و زمستان شرایط 
تامین  منطقه  اقلیم  بر  حاکم  شرایط  از  زندگی  مناسب 
با  گرم  مناطق  در  سرمایش  معماری  این  در  گردید.  می 
باغچه،  گودال  مرکزی،  حیاط  گنبد،  بادگیر،  از  استفاده 
همکاران،  و  نژاد  شناشیل)وکیلی  شبستان،  خانه،  حوض 
2013(، ایوان و استفاده از مصالح مناسب ایجاد می‌شد و 
نیاز به استفاده از ابزارهای مکانیکی را تاحد زیادی کاهش 
مناطق  در  صنعتی  سازه‌های  در  گرمائی  آسایش  می‌داد. 
شده  بررسی  زیادی  پژوهشگران  بوسیله  کشور،  مختلف 
برای  اقلیمی،  شرایط  اساس  بر  :کسمائی)1372(،  است 
را در طراحی  نیازهای حرارتی  طراحی ساختمان، حدود 
کولر  مرطوب،  و  گرم  اقلیم  برای  او  نمود.  مشخص  بناها 
سرمایشی  نیاز  برای  را  متبوع  تهویه  سیستم  و  گازی 
معرفی کرد. وکیلی‌نژاد و همکاران)1392(، با بررسی نحوه 
سنتی  معماری  در  رفته  کار  به  معماری  عناصر  عملکرد 
ایران، جهت ایجاد آسایش حرارتی، به تشریح اصول سامانه 
سرمایشی ایستای مرتبط با هریک از این عناصر پرداخته و 
عناصر سنتی را که از نظر فرم و کالبد معماری در تناظر 
با عناصر امروزی قرار می‌گیرند را معرفی کردند. اسلامی و 
همکاران)1396( در بررسی معماری شهر یزد راهکارهای 
سنتی و نوین معماری را در دو بخش عمده کنترل تابشی 
و کاهش تولید گرما دسته بندی کردند و استفاده از مصالح 
دهنده،  رنگ  تغییر  سرامیک‌های  و  کاشی  مانند  نوین 
در  را  آتروتل  حرارتی  عایق  و  ترموکرومیک  شیشه‌های 
طراحی سازه‌های مدرن در یزد را پیشنهاد دادند. شاعری و 
همکاران)1396(، در بررسی دما و نم نسبی ساختمان‌های 
بومی  اقلیمی خانه‌های  ویژگی‌های  ابتــدا  بوشهر،  سنتی 
بوشهر را معرفی نمودند و دو عمارت گلشن و دهدشتی 
را جهت اندازه‌گیری‌های تجربی و بررســی رفتار حرارتی 

انتخاب کردند. آنها در ادامه  با اســتفاده از حســگرها، 
متغیرهای دمــا، نم نســبی و ســرعت جریــان بــاد در 
اتاق‌هــا و حیــاط مرکــزی عمارت‌های انتخابی در بــازه 
هفت روزه در ماه‌های مهر و آبان را اندازه‌گیری کردند و 
مقادیر را با هم مقایسه نمودند. نتایج حاصل از مقایســه 
متغیرهای محیطی داخلی و خارجی نشان داد که شرایط 
حرارتی محیط داخلی ساختمان‌ها، متعادل‌تر و مطلوب‌تر 
نشان  آنها  اســت.  خارجی  مرطــوب  و  گــرم  اقلیم  از 
دادند که آسایش حرارتی در ایــن عمارت‌های تاریخــی، 
و  غیرفعال  خورشیدی  سرمایش  روش‌های  از  استفاده  با 
نیز  سال  گرم  ماه‌های  در  که  شده  ایجاد  طبیعی  تهویه 
همزمان با ایجاد رابطه سازگار با بستر ساختمان و شیوه 
فراهم  ساکنین  زندگی  برای  را  مساعدی  محیط  زندگی، 
کرده است. صبوری و رحیمی)1396( با استفاده از تحلیل 
داده‌های اقلیمی بر پایه استاندارد اشری، آسایش اقلیمی 
مناطق مسکونی شهرهای مختلفی از جمله بندرعباس را 
بررسی کردند و نشان دادند که در این شهر با اقلیم گرم 
و مرطوب، ماه بهمن با سی و یک درصد بیشترین شرایط 
به  مرداد  تا  خرداد  ماه‌های  و  داراست  را  اقلیمی  آسایش 

طور کامل آسایش حرارتی وجود ندارد.
مناسب  ارائه روش  و  مقاله محاسبه  این  اصلی  هدف 
منحنی  بالای  درصد  یک  و  پنج  با  متناظر  مقادیر  برای 
تجمعی دما و نم نسبی همزمان با آن در بوشهر ساحلی 
سازه‌های  برای  تهویه  سامانه‌های  طراحی  در  که  است 
در  می‌شود.  استفاده  منطقه  این  در  بزرگ  و  صنعنی 
اقلیم  تغییر  اثر  برای  نیز  مشخصی  روشی  تحقیق،  ادامه 
بر داده‌های محاسباتی ارائه می‌شود. آنچه این پژوهش را 
از سایر پژوهش‌ها متمایز می‌کند، استفاده از کمیت‌های 
سه  زمانی  بازه  با  همزمان  نسبی  نم  و  دما  هواشناسی 
ساعته و بکارگیری روش‌های آماری مناسب در محاسبه 
این پارامترها است که تا کنون در سطح کشور کمتر به آن 
توجه شده است. روش بکار رفته این تحقیق به علت در 
نظر گرفتن اثر تغییر اقلیم، می‌تواند مبنای محاسبات در 
طراحی سسیستم تهویه مطبوع برای سازه‌های صنعتی و 

بزرگ در سطح کشور برای آینده بکار گرفته شود. 
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بررسی دما و نم نسبی همزمان در ایستگاه بوشهر ساحلی برای طراحی تهویه

    مواد و روش‌ها
با مساحتی در حدود ۲۷۶۵۳ کیلومتر  استان بوشهر 
مربع بین ۲۷درجه و ۱۴ دقیقه تا ۳۰ درجه و ۱۶ دقیقه 
در  شرقی،  طول  دقیقه   ۶ و  و  ۵۰درجه  شمالی  عرض 
این  در  دارد.  قرار  خلیج‌فارس  حاشیه  در  و  ایران  جنوب 
استان تعدادی ایستگاه هواشناسی وجود دارد که ایستگاه 
بوشهر فرودگاهی و بوشهر ساحلی با فاصله کمتر از پانزده 
بوشهر ساحلی در  ایستگاه  قرار گرفته‌اند.  از هم  کیلومتر 
موقعیت 50 درجه و 49 دقیقه طول جغرافیائی شرقی و 
28 درجه و 54 درجه عرض جغرافیائی شمالی با ارتفاع 
8/4 متر از سطح دریا، در جنوب‌ ایستگاه فرودگاهی قرار 
ذخایر  وجود  است.  شده  تاسیس   1986 سال  در  و  دارد 
عظیم نفت و گاز و تاسیسات بزرگی مانند نیروگاه اتمی، 
پالایشگاه و پتروشیمی سبب شده است تا این استان در 
زمره استان‌های دارای توان ساخت سازه‌های بزرگ قرار 

گیرد. 
برای کلیه مناطقی که دارای  این پژوهش  روش‌های 
نم نسبی همزمان است،  و  ایستگاه جمع آوری داده دما 
ساحلی  بوشهر  داده‌های  از  استفاده  علت  دارد.  کاربرد 
طراحی  برای  تهویه  شرایط  محاسبه  تحقیق،  این  در 
موقعیت  که  است  بوشهر  در  و سه  دو  واحد  نیروگاه‌های 
آن به ایستگاه بوشهر ساحلی نزدیکتر است و معمولا برای 
این سازه‌های بزرگ، طول عمری معادل 50 تا 100 سال  

در نظر می‌گیرند.    
بدو  از  ساحلی  بوشهر  هواشناسی  ایستگاه  داده‌های 
نوبت دیدبانی جمع‌آوری  تا سال 1993 در پنج  تاسیس 
دیدبانی کمیت‌های  تا 2017  از سال 1993  است.  شده 
هواشناسی به هشت نوبت در روز افزایش پیدا کرد. بنابراین 
با در نظر گرفتن یکنواختی داده‌های هشت نوبت در روز، 
برای بررسی دما و نم نسبی همزمان از داده‌های سه ساعته 

آماری 1993-2017  دوره  در  نسبی  نم  و  دمای خشک 
استفاده شد. این داده‌ها که از سازمان هواشناسی گرفته 
شده است، دمای بیشنیه و کمینه روزانه را در بر نمی‌گیرد 
زیرا دماهای بیشینه و کمینه تداوم کمتری دارند. بررسی 
برای آشکار‌سازی خطاهای فاحش،  آماری داده‌های فوق 
داده مشکوکی را مشخص نکرد. در جدول 1 چند کمیت 
دیده  جدول  این  از  است.  شده  آورده  داده‌ها  این  آماری 
سه  زمانی  بازه  با  نسبی  نم  و  خشک  دمای  که  می‌شود 
درجه  چهار  و  چهل  تا  سه  دامنه  در  ترتیب  به  ساعت 
سلسیوس و هشت تا صد درصد تغییر کرده است. کمینه 
 0600 ساعت  در   1996-07-21 تاریخ  در  نسبی  نم 
است.  شده  ثبت  سلسیوس  درجه   43 دمای  با  گرینویچ 
در این روز در بوشهر فرودگاهی نیز در همین ساعت نم 
نسبی هشت درصد گزارش شده است. شایان ذکر است 
که دمای خشک دو ایستگاه بوشهر ساحلی و فرودگاهی 
در دوره آماری مشترک در فصل گرم با هم مقایسه شد. از 
مقایسه این داده‌ها )دمای خشک( دیده شد که میانگین 
بیشینه)کمینه( روزانه ایستگاه فرودگاهی بیشتر)کمتر( از 

مقدار مشابه در ایستگاه بوشهر ساحلی است. 
برای بررسی و انتخاب دمای خشک و نم نسبی متناظر 
با آن، از دو روش متداول گرافیکی و عددی استفاده شد. 
شده  توصیه  روسی  پژوهشگران  بوسیله  که  اول  روش 
در  می‌شود.  استفاده  احتمال  تجمعی  تابع  یک  از  است 
این روش پس از مرتب کردن داده‌ها از بزرگ به کوچک، 
) استفاده می‌شود )P xi  از یک تابع احتمال تجربی مانند

:)2003 ،NIISF(

0.3
( ) 1

0.4
cpm

P xi N

−
= −

+
               �          (1)

 i شماره ردیف داده i تعداد داده‌ها و  N ،در این رابطه
ام در سری زمانی مرتب شده می‌باشد. تابع فوق به رابطه 

 1993-2017هاي آماري دما(درجه سلسیوس) و نم نسبی(درصد) ایستگاه بوشهر ساحلی در دوره آماري : کمیت 1جدول 
 

 انحراف معیار  میانگین بیشینه  چارك سوم میانه  چارك اول کمینه  تعداد کمیت
 ) Coدماي خشک(

72288 
0/3 4/19 6/26 8/31 0/44 5/25 15/7 

 73/13 8/67 0/100 0/78 0/68 0/59 0/8 نم نسبی(درصد) 
 
  

جدول 1. کمیت‌های آماری دما)درجه سلسیوس( و نم نسبی)درصد( ایستگاه بوشهر ساحلی در دوره آماری 1993-2017
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تجربی چگودیف1 معروف است. از آنجائیکه تعداد داده‌های 
این  با  و  است  زیاد  خیلی  دما  داده‌های  بین  در  تکراری 
روش احتمال‌های مختلفی برای آنها بدست می‌آید، از این 
رو برای حذف این مشکل، داده‌های دمای خشک ابتدا با 
 ، 0.2± فاصله نیم درجه مرتب می‌شود و سپس با بازه‌های
cpm میانیگن شماره  دسته‌های مختلفی ایجاد می‌شود و 
ردیف‌های اول و آخر داده‌های موجود در دسته مورد نظر 
iT که تابع احتمال آن با می‌باشد. در این روش برای هر

نیز   [ [ ( )]]y Ln Ln P Ti i= − − است، شده  مشخص   ( )P Ti
با  دما  مقادیر   ، iy و   iT نمودار رسم  با  و  می‌آید  بدست 
احتمال‌های مختلف بدست می‌آید. روابط تجربی بسیاری 
این روش  برای  بلوم(  توکی،  ویبول، هیزن،  )گرینگورتن، 
بکار‌گیری  از  حاصل  نتایج  در  ولی  کرد  استفاده  می‌توان 
این  از  استفاده  قابل توجهی بدست نمی‌آید.  تفاوت  آنها، 
نامناسب  آماری  تصادفی  وتایع  رفتار  تعیین  برای  روش 
است و بر اساس آن نمی‌توان احتمال شرایط ویژه مورد 
دوره  در  اقلیم  تغییر  اثر  در  هوا  شدن  گرم  مانند  انتظار 
و  سادگی  بدلیل  روش  این  ولی  کرد  بررسی  را  طولانی 
تغییر  اثر  آنها  در  که  مدت  طولانی  داده‌های  از  استفاده 
اقلیم بطور طبیعی اعمال شده است، کاربرد زیادی دارد 
که برای استفاده از آن لازم است تا تکمیل گردد. در این 
اعمال  برای  گرافیکی  روش  کردن  تکمیل  نحوه  پژوهش 
اثر تغییر اقلیم که از این پس روش گرافیکی تعمیم یافته 
دوره  در  است.  شده  ارائه  زیر  صورت  به  می‌شود،  نامیده 
آماری، برای سال شروع دوره، از روش گرافیکی استفاده 
شده و در احتمالات مختلف، دمای متناظر با آن بدست 
می‌آید. سپس برای هر سال، روش گرافیکی برای داده‌ها 
از ابتدای دوره تا سال مورد نظر بکار گرفته می‌شود تا در 
در  شود.  برآورد  آن  با  متناظر  دمای  مختلف،  احتمالات 
سال پایانی، کل داده‌های دوره آماری مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. پس از برآورد دمای متناظر با احتمالات مختلف، 
روند بر داده‌های مورد نظر مورد آزمون قرار گرفته و پس 
به  اقلیم  تغییر  اثر  از  ناشی  برآورد  آماری، مقدار  تایید  از 
دمای خشک متناظر با احتمالات مختلف، اضافه می‌شود.  
1-Empirical Chegodayev Formula

نیکوئی  آماری  آزمون‌های  اساس  بر  دوم  روش  در 
برازش، ابتدا یک منحنی مناسب بر داده‌های دمای خشک 
برازش داده می‌شود. آنگاه با استفاده از این منحنی، تابع 
با  دما  مقادیر  و سپس  تجمعی محاسبه می‌شود  احتمال 
احتمال‌های مختلف بدست می‌آید. از آنجائیکه در آزمون 
آتدرسن-دارلینگ)آندرسن، 2010(  مقادیر بالای منحنی 
این  در  رو  این  از  دارند،  بیشتری  ارزش  تجمعی  توزیع 
پژوهش از شاخص آندرسن-دارلینگ برای آزمون نکوئی 
برازش استفاده شد. مقادیر بحرانی این شاخص نخستین 
و  استفانس، 1974، 1976، 1977  استفانس)  توسط  بار 
1979( برای توزیع‌های نرمال، لوگ نرمال، نمائی، ویبول 

و گامبل نوع یک ارائه شده است.
برای داده‌های دمای خشک ایستگاه بوشهر ساحلی بر 
به  ویبول  چگالی  تابع  آندرسن-دارلینگ،  شاخص  اساس 
عنوان بهترین تابع انتخاب شد. تابع توزیع تجمعی ویبول 
برای هر x از رابطه زیر بدست می‌آید )جیانگ و همکاران، 

:)2011

( ) 1 exp[ ( ) ]xF x α

β
= − −        �               (2)              

β به ترتیب، فراسنج‌های شکل و  در این معادله α و
) تابع تجمعی توزیع ویبول است) ویبول،  )F x مقیاس2 و
1951( و بر اساس روش‌های مختلفی محاسبه می‌شوند. 
استفاده  درشت‌نمائی3  بیشینه  روش  از  پژوهش  این  در 

شده است)میر و همکاران،2004(.
احتمالات  با  دما  برآورد  برای  نیز  دیگری  روش‌های 
مختلف در کشورهای دیگر وجود دارد که از مهمترین آنها 
می‌توان به اشری ) 2017( اشاره کرد. در این روش ابتدا 
ماه گرم سال تعربف می‌شود و آن ماهی است که میانگین 
دمای روزانه در آن ماه بیشتر از ماه‌های دیگر سال است. 
آماری منحنی  ماه در طول دوره  این  بر داده‌های  سپس 
مناسب برازش داده می‌شود و بر‌اساس آن دما با احتمالات 
مختلف برآورد می‌شود. پس از تعیین تابع توزیع تجمعی 
ایستگاه بوشهر ساحلی، مقادیر دمای  برای دمای خشک 
2- Shape and scale parameters
3- Maximum Likelihood Method
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احتمال‌های  آمد.  بدست  مختلف  احتمال‌های  با  متناظر 
پنج  است  شده  توصیه  بزرگ  سازه‌های  در  که  مختلفی 
تابع  منحنی  بالای)0/99(  درصد  یک  و   )0/95 درصد) 
تجمعی می‌باشد)سازمان مدیریت و برنامه ریزی، 1382(. 
خشک  دمای  برای  که  شد  دیده  آماری  دوره  طول  در 
نم نسبی  تعداد زیادی  با احتمالات توصیه شده،  متناظر 
همزمان  نسبی  نم  انتخاب  که  است  شده  ثبت  همزمان 
نم  بخشی  اثر  که  آنجائی  از  می‌کند.  مواجه  مشکل  با  را 
خطی  احساسی  دمای  محاسبات  در  دما  روی  بر  نسبی 
نیست و در رطوبت بالا به ازای افزایش درصد معینی از 
در  آن  افزایش  از  بیشتر  ظاهری  دمای  افزایش  رطوبت، 
شرایطی است که رطوبت پایین باشد، علی‌رغم آگاهی به 
این واقعیت، از میانگین نم نسبی متناظر با دمای خشک 

برآورد شده استفاده شد.

    نتایج و بحث
بر پایه مبانی نظری بند پیش، ابتدا از روش گرافیکی 
با احتمال‌های مختلف بدست آمد.  دمای خشک متناظر 
برای اینکار داده‌های فوق از بزرگ به کوچک مرتب شد 
و به هر داده یک شماره ردیف اختصاص یافت. در دوره 
آماری انتخابی 72288 داده دمای خشک ثبت شده است. 
در  آنها  ردیف  شماره  با  همراه  داده‌ها   این  از  نمونه‌ای 

جدول 2 آورده شده است. 
 0.2± در ادامه دمای خشک با فاصله نیم درجه و بازه
درجه دسته‌بندی گردید. موقعیت هر داده دمای خشک در 
دسته‌بندی جدید نیز مشخص ‌شد و میانگین ردیف‌های 
 )1( معادله  از  استفاده  با  گردید.  تعیین  شده،  مشخص 
این  از  نمونه‌ای  آمد.  نیز بدست  فراوانی تجمعی هر داده 
محاسبات در جدول 3 نشان داده شده است. از این جدول 
دیده می‌شود که فراوانی تجمعی با احتمال 0/95 بین دو 
مقدار 0/954139253 و 0/936577065 قرار گرفته است 
با آنها به ترتیب 35/5 و 35/0  که دمای خشک متناظر 
درجه سلسیوس است. همچنین فراوانی تجمعی با احتمال 
0/99 بین مقادیر 991385893/ 0 و 0/986066921 با 
دماهای متناظر 37/5 و 37/0 درجه سلسیوس قرار دارد. 
با در نظر گرفتن رابطه خطی دما بین این مقادیر، برای 
احتمالات 0/95 و 0/99 داده‌های دمای خشک متناظر به 
ترتیب35/4 و 37/4 درجه سلسیوس برآورد شد. شکل 1 
ایستگاه  دمای خشک  داده‌های  برای  تجمعی  توزیع  تابع 
نشان  را   1993-2017 آماری  دوره  در  ساحلی  بوشهر 
می‌دهد. دمای خشک متناظر با احتمالات 0/95 و 0/99 

نیز در شکل مشخص شده است. 
برآورد  دماهای  با  همزمان  نسبی  نم  زیادی  تعداد 
درجه   35/4 دمای  در  دارد.  وجود  آماری  دوره  در  شده 

 1993-2017هاي دماي خشک(درجه سلسیوس) مرتب شده ایستگاه بوشهر ساحلی در دوره آماري اي از داده: نمونه 2جدول 
 

 ) iردیف (
خشک دماي
)Co( 

 ) iردیف (
دماي خشک  

)Co( 
 ) iردیف (

دماي خشک  
)Co( 

 ) iردیف (
دماي خشک  

)Co( 
1 44.0 13 41.6 25 40.8 37 40.2 
2 44.0 14 41.6 26 40.7 38 40.2 
3 43.7 15 41.2 27 40.7 39 40.2 
4 43.0 16 41.2 28 40.6 40 40.1 
5 43.0 17 41.2 29 40.5 41 40.1 
6 42.8 18 41.2 30 40.4 42 40.1 
7 42.6 19 41.1 31 40.4 43 40.0 
8 42.2 20 41.0 32 40.4 44 40.0 
9 42.1 21 41.0 33 40.3 45 40.0 
10 42.0 22 40.9 34 40.3 46 40.0 
11 42.0 23 40.8 35 40.3 47 40.0 
12 41.6 24 40.8 36 40.2 48 40.0 

 
  

جدول 2. نمونه‌ای از داده‌های دمای خشک)درجه سلسیوس( مرتب شده ایستگاه بوشهر ساحلی در دوره آماری 1993-2017
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سلسیوس در طول دوره آماری 374 مورد نم نسبی ثبت 
شده است که میانگین این تعداد 62/6 درصد بوده است. 
در دمای 37/4 درجه نیز 86 مورد نم نسبی دیدبانی شده 

است که میانگین آنها 52/9 درصد می‌باشد.
آندرسن- شاخص  از  استفاده  با  عددی  روش  در 

دارلینگ، از بین چهار تابع توزیع نرمال، لوگ نرمال، نمائی 

خشک  دمای  داده‌های  بر  توزیع  تابع  بهترین  ویبول،  و 
برازش داده شد که در شکل 2 نشان داده شده است. از 
این شکل دیده می‌شود که توزیع ویبول بر دمای خشک 
چهار  و  تا چهل  دوازده  دمای  از  ساحلی  بوشهر  ایستگاه 
برازش  بهتر  دیگر  توزیع‌های  به  نسبت  درجه سلسیوس، 
شده است. بعلاوه شاخص آندرسن-دارلینگ در این توزیع 

 ) 1993- 2017بندي جدید و تابع احتمال آن در ایستگاه بوشهر ساحلی(هاي دماي خشک با دسته: داده 3جدول 
 

مرتب کردن دماي خشک با فاصله  
 نیم درجه سلسیوس 

  2/0دسته بندي جدبد دما با بازه 
 i cpm درجه سلسیوس 

0.3
( ) 1

0.4
cpm

P xi N

−
= −

+
 

44.0 43.8, 44.2 1,2 1.50 0.9999834 
43.5 43.3, 43.7 3 3.00 0.99996265 
43.0 42.8, 43.2 4,5,6 5.00 0.999934983 
42.5 42.3, 42.7 7 7.00 0.999907316 
42.0 41.8, 42.2 8,9,10,11 9.50 0.999872732 
41.5 41.3, 41.7 12,13,14 13.00 0.999824315 
41.0 40.8, 41.2 15,16, ......,24,25 20.00 0.99972748 
40.5 40.3, 40.7 26,27, ......,34,35 30.50 0.999582229 
40.0 39.8, 40.2 36,37,….,55,56 46.00 0.99936781 
39.5 39.3, 39.7 57,58,….,90,91 74.00 0.998980473 
39.0 38.8, 39.2 92,93,….,153,154 123.00 0.998302632 
38.5 38.3, 38.7 155,156,….,265,266 210.50 0.997092203 
38.0 37.8, 38.2 267,268,…,486,487 377.00 0.994788929 
37.5 37.3, 37.7 488-758 623.00 0.991385893 
37.0 36.8, 37.2 759-1256 1007.50 0.986066921 
36.5 36.3, 36.7 1257-1794 1525.50 0.978901179 
36.0 35.8, 36.2 1795-2861 2328.00 0.967799813 
35.5 35.3, 35.7 2862-3769 3315.50 0.954139253 
35.0 34.8, 35.2 3770-5429 4599.50 0.936377067 
34.5 34.3, 34.7 5430-6767 6098.50 0.915640684 

 
  

جدول 3. داده‌های دمای خشک با دسته‌بندی جدید و تابع احتمال آن در ایستگاه بوشهر ساحلی)1993-2017(

 

 .  )1993-2017(ساحلی تابع توزیع تجمعی براي دماي خشک ایستگاه بوشهر: 1شکل 
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تابع توزیع تجمعی برای دمای خشک بوشهر ساحلی در دوره آماری 1993-2017

شکل 1. تابع توزیع تجمعی برای دمای خشک ایستگاه بوشهر ساحلی)1993-2017( .
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کمتر از توزیع‌های دیگر است. بنابراین از تابع ویبول برای 
برآورد دمای خشک متناظر با احتمالات مختلف استفاده 

شد.
با استفاده از روش بیشینه درشت نمائی، فراسنج‌های 
شکل و مقیاس به ترتیب 4/19861 و 28/1750 درجه 

سلسیوس برآورد شد و بر اساس تابع ویبول دمای خشک 
به   3 شکل  مطابق   0/99 و   0/95 احتمالات  با  متناظر 
ترتیب 36/6 و 40/5 درجه سلسیوس بدست آمد که در 
قابل  تفاوت  گرافیکی،  روش  با  مشابه  مقادیر  با  مقایسه 
توجهی دارد. متوسط نم نسبی همزمان با این دماها، به 

 

 .)1993- 2017ی(ایستگاه بوشهر ساحل در هاي دماداده   ايهاي ویبول، نرمال، لوگ نرمال و نمائی بر: تابع احتمال در توزیع 2شکل 

  

شکل 2. تابع احتمال در توزیع‌های ویبول، نرمال، لوگ نرمال و نمائی برای داده‌های دما در ایستگاه بوشهر ساحلی)1993-2017(.

 

 .  1993- 2017حلی در دوره آماري : تابع توزیع تجمعی ویبول براي دماي خشک ایستگاه بوشهر سا3شکل 
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تابع توزیع تجمعی برای دمای خشک بوشهر ساحلی در دوره آماری 1993-2017
Weibull(Shape : 4.19861 , Scale : 28.1750)

شکل 3.  تابع توزیع تجمعی ویبول برای دمای خشک ایستگاه بوشهر ساحلی در دوره آماری 1993-2017 .
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ترتیب 58/2 و 53/0 درصد است که تعداد اولی در دوره 
آماری 124 مورد و دومی فقط یک مورد ثبت شده است. 
بالای  مقادیر  از  اسنفاده  روش،  این  ضعف  نقاط  از  یکی 

منحنی در تعیین و برآورد دما در نقاط انتهائی می‌باشد.
برای استفاده از روش ماه گرم، ابتدا ماه گرم مشخص 
شد. بررسی میانگین دمای خشک ایستگاه بوشهر ساحلی 
نشان داد که میانگین روزانه دمای هوا در ماه‌های جولای 
و اگوست در طول دوره آماری 2017-1993 از ماه‌های 

دیگر سال بیشتر بوده است.
 ،2002  ،1997  ،1996  ،1994 سال‌های  در  بجز 
2004 و 2013 که ماه جولای به عنوان ماه گرم انتخاب 
شده است، در بقیه سال‌ها ماه اگوست ماه گرم بوده است. 
بر  تابع  بهترین  آندرسن-دارلینگ،  از شاخص  استفاده  با 
با میانگین  داده‌های ماه‌های گرم سال تابع توزیع نرمال 
33/969 و انحراف معیار 2/16687 درجه سلسیوس است 
که بر این داده‌ها برازش داده شد. دمای خشک متناظر با 
احتمالات داده شده در شکل 4 نشان داده شده است. از 

این شکل دیده می‌شود که 37/5 درجه سلسیوس در پنج 
در  و 39/0 درجه سلسیوس  نرمال  بالای منحنی  درصد 
یک درصد بالای منحنی نرمال قرار دارد. در این حالت نیز 
میانگین نم نسبی همزمان با این دما‌ها به ترتیب 62/7 و 

51/9 درصد است.
در روشی دیگر از داده‌های دمای خشک ماه‌های می تا 
سپتامبر یا جون تا سپتامبر)نشریه شماره 271( هر سال 
به عنوان فصل گرم استفاده شده است. در این حالت نیز 
مشابه قبل تابع تجمعی ویبول بر داده‌های دمای خشک 
احتمالات  با  متناظر  دمای  شد.  داده  برازش  و  انتخاب 
مختلف به ترتیب 35/8 و 37/0 درجه سلسیوس برآورد 
ترتیب  به  نیز  آنها  با  همزمان  نسبی  نم  و   )5 شد)شکل 

5/ 57 و 53/7 درصد است.
 4 شماره  جدول  در  فوق  روش‌های  از  حاصل  نتایج 
خلاصه شده است. از این جدول دیده می‌شود که روش 
خشک  دمای  گرم  فصل  برای  آماری  روش  و  گرافیکی 
برآورد  مشابه  تقریبا  را  مختلف  احتمالات  با  متناظر 

 

 . 1993- 2017ی در دوره آماري ساحل  : تابع توزیع تجمعی نرمال براي دماي خشک ماه گرم سالانه در ایستگاه بوشهر4شکل 

  

شکل 4. تابع توزیع تجمعی نرمال برای دمای خشک ماه گرم سالانه در ایستگاه بوشهر ساحلی در دوره آماری 1993-2017.

 هاي گرافیکی و آماري.با روش 1993-2017ساحلی در دوره آماري : مقادیر دماي خشک(درجه سلسیوس) و نم نسبی(درصد) همزمان ایستگاه بوشهر  4جدول 
 

 ،  دما بر حسب درجه سلسیوس ،  نم نسبی بر حسب درصد 1993-2017نام ایستگاه :  بوشهر ساحلی ، دوره آماري : 
 روش آماري  روش گرافیکی

 گرم هاي ماه داده هاي فصل گرمداده هاي کل سالداده هاي کل سالداده احتمال
 دما  نم نسبی دما  نم نسبی  دما  نم نسبی دما  نم نسبی

6/62 4/35 2/58 6/36 5/57 8/35 7/62 5/37 0.950 
9/52 4/37 0/53 5/40 7/53 0/37 9/51 0/39 0.990 

 
  

جدول 4. مقادیر دمای خشک)درجه سلسیوس( و نم نسبی)درصد( همزمان ایستگاه بوشهر ساحلی در دوره آماری 2017-1993 با روش‌های گرافیکی و آماری.
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این  نیز  و کل سال  ماه گرم  برای  آماری  کرده‌اند. روش 
کمیت را تقریبا مشابه بدست داده‌اند. از آنجائیکه تعداد 
و  است  بیشتر  سال  برای کل  گرفته شده  بکار  داده‌های 
داده‌‌های تمامی ساعت‌های شبانه روز، ماه‌ها و فصل‌های 
مختلف سال را نیز پوشش می‌دهد، از این رو  چنین به 
کل  داده‌های  برای  آماری  روش  اعتبار  که  می‌رسد  نظر 
سال بیشتر از  اعتبار آن برای ماه گرم و فصل گرم است. 
داده شده،  برازش  منحنی  ادامه  آماری،  روش  در  بعلاوه 
انتخابی استوار  بر پایه مقادیر بیشینه دمای دوره آماری 
است از این رو در این روش به نوعی افزایش دمای ناشی 
از اثر تغییر اقلیم نیز با شیب تندتری لحاظ شده است که 

 
                 . 1993-2017ساحلی در دوره آماري  : تابع توزیع تجمعی ویبول براي دماي خشک فصل گرم سالانه در ایستگاه بوشهر5شکل 
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تابع توزیع تجمعی برای دمای خشک بوشهر ساحلی در فصل گرم سال در دوره آماری 1993-2017

Weibull( Shape : 12.4272 , Scale : 32.7361) 

شکل 5. تابع توزیع تجمعی ویبول برای دمای خشک فصل گرم سالانه در ایستگاه بوشهر ساحلی در دوره آماری 1993-2017 .

می‌تواند از معایب استفاده از این روش باشد.
در  هوا  دمای  سالانه  میانگین  تغییرات  بررسی  از 
ایستگاه بوشهر ساحلی طی سال‌های 1986 تا 2017 که 
در شکل 6 آورده شده است، دیده شد که روند صعودی 
قابل توجهی در این کمیت وجود دارد که در سطح اعتماد 
95 درصد با شیب سن به مقدار 4/1619  بوسیله آزمون 
من-کندال تایید شد. معادله خط روند به صورت زیر است:

0.0605 ( 1986) 24.155
Avg

T Year= × − +  � (3)                 

از این معادله دیده می‌شود که میانگین سالانه دمای 

 

 .و خط روند صعودي ) 1986-2017(ه بوشهر ساحلیا: تغییرات میانگین سالانه دماي خشک در ایستگ 6شکل 

  

شکل 6. تغییرات میانگین سالانه دمای خشک در ایستگاه بوشهر ساحلی)2017-1986( و خط روند صعودی .
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هوا در هر 10 سال، 0/6 درجه سلسیوس و در هر 100 
سال 6 درجه سلسیوس می‌تواند افزایش یابد. وجود روند 
در دمای هوای مربوط به ساعت‌های گرم روز در دوره‌های 
آماری مختلف نیز بررسی شد که در همه موراد با آزمون 
دمای  میانگین  تغییرات   7 شکل  شد.  تایید  من-کندال 
خشک ساعت‌های 06، 09 و 12 در دوره آماری 2017-
1993 همراه با خط روند را نشان می‌دهد. از این شکل با 

توجه به معادله خط روند دیده می‌شود که روند صعودی 
دما در هر صد سال 8/7 درجه سلسیوس است. 

در شکل 8 نیز تغییرات دمای متناظر با پنج )شکل 
الف( و یک درصد )شکل ب( بالای منحنی تجمعی نشان 
داده شده است. از این شکل‌ها دیده می‌شود که در هر دو 
مورد روند صعودی وجود دارد. در هر صد سال در شکل 
 3/5 ب(  شکل  در  و  سلسیوس  درجه   3/3 حدود  الف( 

 

 .آن) و خط روند 1993-2017ه بوشهر ساحلی(اگرینویچ در ایستگ  12تا  06: تغییرات میانگین سالانه دماي خشک مربوط به ساعتهاي  7شکل 

  

شکل 7. تغییرات میانگین سالانه دمای خشک مربوط به ساعتهای 06 تا 12 گرینویچ در ایستگاه بوشهر ساحلی)2017-1993( و خط روند آن.

 

 

 .)1993-2017در ایستگاه بوشهر ساحلی( عیمبالاي منحنی تج (ب)درصد یک (الف) و درصد پنجمتناظر با : تغییرات دماي خشک  8شکل 

  

شکل 8. تغییرات دمای خشک متناظر با پنج درصد )الف( و یک درصد)ب( بالای منحنی تجمعی در ایستگاه بوشهر ساحلی)1993-2017(.
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ذکر  احتمالات  با  متناظر  دمای خشک  درحه سلسیوس 
شده افزایش نشان داده است. بنابراین برای ساختن یک 
سازه بزرگ با طول عمر50 سال در منطقه ساحلی بوشهر 
با توجه به شرایط اقلیمی و نحوه تغییرات آن، مقدار 1/7 و 
1/8 به ترتیب به دمای خشک متناظر با احتمالات 0/95 

و 0/99 اضافه می‌شود)جدول 5(. 

    جمع بندی 
متناظر  خشک  دمای  برآورد  برای  تحقیق  این  در 
در  که  آن  با  همزمان  نسبی  نم  و  مختلف  احتمالات  با 
طراحی  و  بزرگ  سازه‌های  برای  مطبوع  تهویه  طراحی 
تجهیزات مورد استفاده آن بکار گرفته می‌شود، روش‌های 
مقادیر  استفاده شد.  بوشهر ساحلی  ایستگاه  در  مختلفی 
پایه  بر  که  گرافیکی  در روش  دمای خشک  برآورد شده 
داده‌های  تمامی  از  و  است  استوار  تجمعی  احتمال  تابع 
دمای خشک ایستگاه ساحلی بوشهر در طول دوره آماری 
استفاده می‌کند، با روش فصل گرم که از داده‌های چهار 
یا پنج ماه خرداد تا مهر هر سال استفاده می‌کند، نتایج 
تقریبا مشابهی را بدست دادند. روش آماری که بر اساس 
از  که  است  شده  بنا  احتمال  توزیع  تابع  بهترین  برازش 
روش  با  می‌کند.  استفاده  نیز  ایستگاه  داده‌های  تمامی 
ماه گرم که از داده‌های یک ماه از سال استفاده می‌کند، 
با روش آماری در  نتایج تقریبا مشابهی را بدست دادند. 
 ،1993-2017 آماری  دوره  در  ساحلی  بوشهر  ایستگاه 
درجه   36/6 درصد)0/95(،  پنج  با  متناظر  دمای خشک 
درجه   40/5 درصد)0/99(،  یک  با  متناظر  و  سلسیوس 
سلسیوس است. در این روش افزایش دمای ناشی از اثر 
در طول  است.  لحاظ شده  تندتری  با شیب  اقلیم  تغییر 
دوره آماری با دماهای برآورد شده تعداد زیادی نم نسبی 

دیدبانی شده وجود دارد. برای تعیین نم نسبی همزمان 
با این دماها بهتر است میانگین همه نم نسبی همزمان با 
دمای برآورد شده در نظر گرفته شود. بنابراین نم نسبی 
همزمان با دمای 36/6 درجه سلیوس معادل 58/2 درصد 
با دمای 40/5 درجه سلسیوس معادل 53/0  و همزمان 
درصد است. این روش اگر چه بر پایه روش آماری منطقی 
بیشینه در  مقادیر  از  استفاده  به سبب  ولی  است  استوار 
با  متناظر  از دمای  مناسبی  برآورد  بعدی،  مقادیر  برآورد 
توصیه  بنابراین  نمی‌دهد.  بدست  را  مختلف  احتمالات 
برآورد دمای خشک  برای  از روش گرافیگی  می‌شود که 
این روش  با  استفاده گردد.  احتمالات مختلف  با  متناظر 
در ایستگاه بوشهر ساحلی در دوره آماری 1993-2017، 
درجه   35/4 درصد)0/95(،  پنج  با  متناظر  دمای خشک 
درجه   37/4 درصد)0/99(،  یک  با  متناظر  و  سلسیوس 

سلسیوس است.
افزایش مصرف سوخت های فسیلی، افزایش تدریجی 
گازهای گلخانه‌ای، نبود امکان خروج اشعه مادون قرمز از 
جوّ زمین، افزایش دمای هوا و تغییر کمیت‌های اقلیمی 
با  سازه‌های  در طراحی  که  است  مهمی  عوامل  از جمله 
طول عمر طولانی باید در نظر گرفته شود. از آنجائیکه در 
ایستگاه بوشهر ساحلی روند صعودی افزایش دمای هوا در 
سطح اعتماد 95 درصد تایید شده است و بنا به معادله 
خط روند در هر ده سال حدود 0/6 درجه میانگین دمای 
داده‌های دمای  در  روند صعودی  نیز  و  دارد  افزایش  هوا 
خشک متناظر با احتمالات پنج درصد و یک درصد بالای 
منحنی تجمعی تایید شده است، بنابراین توصیه می‌شود 
که برای طراحی تهویه مطبوع در سازه‌هائی با طول عمر 
به شرایط  با توجه  بوشهر  پنجاه سال در منطقه ساحلی 
اقلیمی و نحوه تغییرات آن، مقدار 1/7 و 1/8 به ترتیب 

جدول 5. مقادیر نهائی دمای خشک)درجه سلسیوس( و نم نسبی)درصد( همزمان ایستگاه بوشهر ساحلی ) 2017- 1993(.
 ).1993 -2017: مقادیر نهائی دماي خشک(درجه سلسیوس) و نم نسبی(درصد) همزمان ایستگاه بوشهر ساحلی (  5جدول 

 
 روش آماري  روش گرافیکی

 احتمال
 دما  نم نسبی دما  نم نسبی

0/55 1/37 2/58 6/36 0.950 
0/52 2/39 0/53 5/40 0.990 
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به دمای خشک متناظر با احتمالات 0/95 و 0/99 اضافه 
شود. بنابراین اعمال اثر تغییر اقلیم به شیوه معرفی شده 
در این مطالعه و استفاده از روش گرافیکی که در  مجموع 
توصیه  و  معرفی  یافته  تعمیم  گرافیکی  روش  عنوان  به 
با  متناظر  دمای خشک  که  گردد  می  پیشنهاد  می‌شود، 
پنج درصد)0/95(، 37/1 درجه سلسیوس و متناظر با یک 
درصد)0/99(، 39/2 درجه سلسیوس و نم نسبی همزمان 
بوشهر  تهویه مطبوع  برای طراحی  55/0 و 52/0 درصد 
نتایج  که  است  ذکر  شایان  شود.  گرفته  نظر  در  ساحلی 
روش‌های ارائه شده که به صورت شکل و جدول در این 
پژوهش آورده شده است نیز از نتایج این تحقیق می‌باشد.  
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In this study, the data of coincident temperature and relative humidity in Bushehr coastal station (1993-
2017) were investigated to estimate the corresponding values with probabilities of 95% and 99%. This 
value in the design of large structures for determining the method of calculating air conditioning are used. 
To do this, graphical and numerical methods were used. The graphical method is based on the empirical 
cumulative function and the basis of the numerical or statistical methods is based on the fit of the best 
probability cumulative function. In order to determine the coincident relative humidity at the same time 
as the estimated dry temperature, the average relative humidity amongst the data was used.
The results showed that the statistical method used to determine the dry temperature corresponding to 
different probabilities for all data of the year is more appropriate than the method that uses hot season 
and month data, but obtains higher values than the graphical method. This difference occurred due to 
the placement of maximum data at the top of the fitted curve in the statistical method and the use of 
observation data in the graphical method.
In addition, the average annual dry temperature and the temperature corresponding to different 
probabilities, has a significant upward trend at the Bushehr coastal station. Therefore, it is recommended 
that in the design of structures with a life span of 50 years on the coasts of Bushehr, the specified 
dry temperature corresponding to probabilities of 95 and 99 present is 1.7 and 1.8 degrees Celsius, 
respectively, should be considered higher than estimated values. 
Therefore, while recommending the use of the generalized graphic method of this paper, it is suggested 
that at Bushehr coastal station, the dry temperature corresponding to probabilities of 95% and 99% is 
estimated to be 37.1 and 39.2 degrees Celsius, respectively, and the relative humidity is 55% and 52% 
respectively.
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