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  چکیده
برای انجام این پژوهش ابتدا داده های بارش  چهار ایستگاه سینوپتیک مربوط به غرب ایران  طی بازه زمانی 
2018-1979 در ماه های ژانویه، فوریه، مارس، اکتبر، نوامبر و دسامبر از سازمان هواشناسی کشور اخذ و بر 
اساس آستانه صدک نود و پنجم، شدیدترین بارش-های 24 ساعته ی هر ایستگاه در هر ماه مشخص گردید. 
ادامه برای روز هایی که بارش  های شدید رخ داده است داده های یاخته ای رطوبت ویژه و دمای روزانه  در 
برای چهار زمان )18-12-06-00( از داده های بازکاوی شده ERA5 در بازه زمانی چهل ساله )1979-2018( 
از مرکز اروپایی پیش بینی های میان مدت جوی با قدرت تفکیک مکانی°0.25*°0.25 درجه قوسی دریافت 
ضریب  از  رابطه  تحلیل  جهت  و  سن  شیب  و  من-کندال  ناپارامتریک  آزمون های  از  روند  تحلیل  جهت  شد. 
همبستگی پیرسون و روش پارامتریک رگرسیون خطی استفاده شد. نتایج نشان می دهد که روند رطوبت ویژه 
فوریه،  ژانویه،  ماه های  در  هکتوپاسکال(   700 تراز  در  مارس  ماه  )به جز  ایران  غرب  بارش  زای  سامانه های 
مارس، اکتبر، نوامبر و دسامبر در هر دو تراز 850 و 700 هکتوپاسکال مثبت و افزایشی بوده هرچند در سطح 
اطمینان 95% معنادار نبوده است. بین روند دمای سیستم های بارشی و رطوبت ویژه آن ها )به جز ماه اکتبر در 
تراز 850 هکتوپاسکال( از ماه  ژانویه تا مارس و ماههای اکتبر تا دسامبر در دو تراز 850 و 700 هکتوپاسکال 
یک رابطه خطی مثبت برقرار است که می تواند در شدت، نوع و سرعت حرکت افقی سامانه های بارش زا در 

آینده موثر باشند. 
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تاثیر گرمایش جهانی بر محتوای رطوبتی سامانه های بارش زای غرب ایران

    مقدمه
انسان  یا  طبیعی  افزایش  جهانی  گرمایش  از  منظور 
انگیخته در متوسط دمای اتمسفر در نزدیک سطح زمین 
این  به  اقلیم  واکنش  و همکاران، 1391(.  )علیزاده  است 
مخرب  هوایی  و  آب  رخدادهای  ایجاد  میتواند  تغییرات 
کاهش  همچون   ،)2014 اگورمن2،  2012؛  )ترنبرث1، 
و تسریع  افزایش دوره های خشک  و  دوره های مرطوب 
همکاران3،  و  )گیورگی  خشکسالی ها  شدن  طولانی  و 
و  شدت  افزایش   )2013 همکاران4،  و  ترنبرث  2011؛ 
فرکانس بارش های فرین )اگورمن و شنایدر5، 2009؛ چاو 
همکاران، 2011 و 2012؛( باشد که نوع و شدت آن ها 
بر اساس موقعیت های مکانی متفاوت است )هیئت بین 
بر  موثر  پارامتر های  از  یکی  اقلیم، 2013(.  تغییر  الدول 
افرایش دما، بخار آب موجود در جو است. بخار آب تابعی 
از دمای هواست به طوری که  بین دمای هوا و مقدار بخار 
آب موجود در جو یک رابطه خاص برقرار است و با افزایش 
دما ظرفیت رطوبتی جو نیز افزایش پیدا می کند که طبق 
 7 کلوین  درجه   1 فزایش  با  کلازیوس-کلاپیرون  معادله 
درصد )k-1 =7%( گنجایش رطوبتی جو افزایش می یابد 
به  همکاران2007،7(  و  ترنبرث  و سودن6، 2006؛  )هیلد 
گونه ای که هرچه هوا گرمتر باشد به دلیل افزایش فضای 
پذیرش  ظرفیت  آب،  سطح  مجاور  هوای  مولکولی  بین 
از  تبخیر  امکان  نتیجه،  در  یافته  افزایش  هوا  آب  بخار 
سطح آب نیز افزایش می یابد )لشکری، 1394(  و باعث 
از سطوح  بیشتر  نهان(  )گرمای  آب  بخار  انتقال  و  جذب 
این حالت موجب  فوقانی جو می شود.  به لایه های  آبی 
)کریستینسن  می شود  هیدرولوژی  چرخه ی  در  تسریع 
آلان  2007؛  همکارن9،  و  ونتز  2003؛  وکریستینسن8، 
سنگین  بارش های  آن  دنبال  به  و   )2008 سودن10،  و 
و  گرویسمان  همکاران11، 2001؛  و  )فولند  رخ می دهند 
بخار   .)2005 همکاران13،  و  ترنبرث  2005؛  همکاران12، 
نقش  و  است  اتمسفر  و  زمین  ارتباط سطح  آب حلقه ی 
کلیدی را در چرخه انرژی و هیدرولوژیکی بازی می کند 
11  Folland et al
12  Groisman et al
13  Trenberth et al

در  تغییر  که   گونه ای  به  و همکاران14، 2014(   )ویلت 
مقدار و توزیع بخار آب موجود در جو با تغییرات تبخیر 
بارش، شدت  میانگین  تعریق در سطح، رطوبت خاک،  و 
بارش، ابر، پراکندگی دما و فاصله دید، آسایش و استرس 
کلی  طور  به  و  تابش  خصوصیات  تعیین  انسان،  حرارتی 
براون15،  و  )ایموری  است  همراه  هوا  و  آب  تغییرات  با 
بایرن و  2005؛ فاسولو16، 2012؛ شروود و فو17، 2014؛ 
اگورمن18، 2015 ؛ کامی و همکارن19، 2016؛ چادویک20، 
گریموند21،  و  ساوچ  1391؛  علیجانی،  و  کاویانی  2016؛ 
2004؛ الیوت22، 1995؛ ترنبرث و همکاران23، 2005( و 
توصیف  و  مشاهده  در  آن  شناخت  اهمیت  کلی  طور  به 
)بوژینسکی  است  مهم  اقلیمی  سیستم های  تغییرات 
شده  انجام  اقلیمی  مطالعات  در   .)2014 همکاران24،  و 
در  رطوبت  تغییرات  و  توزیع  بر  پژوهش ها  از  تعدادی 
تروپوسفر آزاد را با استفاده از داده های رادیوسوند )رس 
برخی  و   )1992 ارت26،  و  پیکسوتو  1996؛  الیوت25،  و 
دیگر ترکیبی از داده های رادیوسند و ماهواره ای )رندل 
و همکاران27، 1996( تاکید داشته اند. رس و همکارن28 
)2001( ناهنجاری های رطوبت ویژه و نسبی را با استفاده 
براون  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  رادیو سوند  دا ده های  از 
آمریکا  در  سطحی  رطوبت  روند   )2012( دگاتیانو29،  و 
از داده های  استفاده  با  بین سال های 2010-1930   را 
نشان  و  کرده  بررسی  هواشناسی  ایستگاه   145 ساعتی 
دادند که روند تغییرات رطوبت ویژه و دمای نقطه شبنم 
بین سال های 1947تا 1979 کاهشی، اما از آن به بعد تا 
سال 2010 روند تغییرات افزایشی بوده است. لنگفیلد و 
14  Willett et al
15  Emori and brown
16  Fasullo
17  Sherwood and Fu
18 Byrne and O’Gorman
19  Kamae et al
20  Chadwick
21 Soucha and Grimmond
22  Elliott
23  Trenberth et al
24  Bojinski et al
25  Ross and Elliott
26  Peixoto and Oort
27  Randel et al
28  Ross et al
29  Brown and Degaetano
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امنت30 )2012( تاثیر نوع سطح، سرعت باد و سایر شرایط 
محیطی را بر دمای هوای نزدیک به سطح زمین، رطوبت 
ویژه و دمای سطح مورد مطالعه قرار داده و نشان دادند که 
رطوبت ویژه در مجاورت با رودخانه به ویژه در طول شب و 
با سرعت کم باد کنترل می شود. نتایج تحقیقات چادویک 
و همکارن31  )2016( نشان داد که تغییر در رطوبت ویژه 
با  ترمودینامیکی  لحاظ  از  دریاها  و  زمین  سطح  روی  بر 
افزایش دمای سطح اقیانوس ها کنترل می شود درحالی 
که انتقال رطوبت ویژه از اقیانوس ها به خشکی در پیش 
پیدا  افزایش  گرمایش  تاثیر  تحت  آینده  مدل های  بینی 
همکاران33  و  ویلت  الان2013،32(.  و  )ژان  کرد  خواهد 
)2007( به بررسی تاثیر انسان بر تغییرات رطوبت سطحی 
مقدار  در  را  توجه  قابل  جهانی  افزایش  یک  و  پرداخته 
تاثیر  به  انتساب  قابل  که  کردند  شناسایی  ویژه  رطوبت 
کوتاه  تاثیرات  همکاران34)2020(  و  رانکل  است.  انسان 
کووید 19  به  ابتلا  بر شدت  را  دما  و  ویژه  رطوبت  مدت 
در شهرهای منتخب ایالات متحده بررسی کردند و نشان 
به  رطوبت  معرض  در  مدت  کوتاه  گرفتن  قرار  که  دادند 
انتقال کووید 19 در چهار شهر به طور مثبت در ارتباط 
است. بروجردی و همکاران)1390( روند تغییرات رطوبت 
ویژه و نسبی را با استفاده از آزمون ناپارامتریک من کندال 
بررسی کرده و نشان دادند که میانگین رطوبت ویژه سالانه 
در کرانه خلیج فارس و دریای عمان و حاشیه ی دریای 
خزر بیشتر از سایر نقاط است. دهقانی و همکاران)1397( 
رطوبت  فضایی  پراکنش  بر  اقلیم  تغییر  تاثیر  بررسی  در 
ویژه ی سواحل شمال خلیج فارس به این نتیجه رسیدند 
که رطوبت ویژه، روند افزایش معنی دار سالیانه و به ویژه 
در ماه های  فوریه و جولای داشته است. با توجه به اینکه 
سامانه های  در  موجود  ویژه  رطوبت  مقدار  در  تغییرات 
به صورت سیل  با فرین های هیدرولوژیکی که  زا  بارش 
و خشکسالی ظاهر می گردند ارتباط مستقیمی دارد؛ لذا 
گسترده ای  طیف  جو می تواند  رطوبت  مقدار  در  تغییر 
30  Lengfeld and Ament
31  Chadwick et al
32  Zahn and Allan
33   Willett et al
34  Runkle et al 2020

از بخش ها از جمله مقدار آب در دسترس، امنیت غذای 
از  یکی  که  دهد  قرار  تاثیر خود  تحت  را  انرژی  تولید  و 
دلایل اصلی برای انجام این پژوهش در غرب ایران بود. 
با توجه به اهمیت رابطه دما و رطوبت به عنوان دو عنصر 
غرب  بودن  وابسته  و  اقلیم  در  گذار  تاثیر  هوای  و  آب 
ایران به منابع رطوبتی همسایگان، انجام پژوهشی جهت 
درک  پارامتر جوی جهت  دو  این  رابطه  کردن  مشخص 
تصویری روشن از اقلیم غرب ایران تحت تاثیر گرمایش 
کاربردی  و  ضروری  تغییرات  با  سازگاری  جهت  جهانی 

است. 

منطقه مورد مطالعه
غرب ایران بین عرض های جغرافیای 31 درجه و 51 
دقیقه تا 36 درجه و 28 دقیقه عرض شمالی و 45 درجه 
و27 دقیقه تا 50 درجه و 4 دقیقه طول شرقی واقع شده 
است که وسعتی در حدود 123489 کیلومتر مربع دارد و 
تقریبا 7.3 درصد از مساحت کل ایران را در بر می گیرد. 
مدل رقومی ارتفاعی منطقه )شکل 1( نشان می دهد که 
بخش شمالی و جنوب شرقی منطقه ناهموار تر می باشد 
شمال  از  کوهستانی  دیواری  همچون  ناهمواری ها  این 

غرب تا جنوب شرق منطقه کشیده شده است.

   مواد و روش ها 
در این پژوهش ابتدا بر اساس آمار بارش چهار ایستگاه 
هواشناسی همدیدی کرمانشاه، خرم آباد، سنندج و همدان 
ماه های  برای  داده  رخ  بارش  شدیدترین  ایران،  غرب  در 
در  دسامبر  تا  اکتبر  و  مارس  تا  ژانویه  سرد سال شامل  
بازه زمانی سی ساله )2018-1979(  با استفاده از صدک 
در  که  است  ذکر  به  لازم  گردید.  مشخص  پنجم  و  نود 
-1985-1992-2010-2017( سال های  در  اکتبر  ماه 
1983( هیچ بارشی رخ نداده است. برای روز های منتخب 
 kg( بارش  های شدید، داده های یاخته ای رطوبت ویژه
( برای چهار زمان )06-00- k° kg**1( و دمای روزانه )

12-18( در دو تراز 850 و 700 هکتوپاسکال از داده های 
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تاثیر گرمایش جهانی بر محتوای رطوبتی سامانه های بارش زای غرب ایران

از  زمانی 1979-2018  بازه  طی   5ERA شده  بازکاوی 
مرکز اروپایی پیش بینی های میان مدت جوی35 با قدرت 
تفکیک مکانی°0.25 *°0.25 درجه قوسی دریافت شد. 
)میانگین  ویژه  رطوبت  و  دما  داده های  از  استفاده  برای 
ابتدا در  چهار زمان یاد شده( که به فرمت nc می باشد 
نرم افزار پانوپلای36  فرمت داده ها  به فایل اکسل تبدیل 
و  به سلسیوس  از کلوین  واحد دما  این مرحله  و در  شد 
 )kg.kg**1( کیلوگرم  بر  کیلوگرم  از  ویژه  رطوبت  واحد 
ادامه  در  داده شد.  تغییر   )gr.kg-1( کیلوگرم  بر  گرم  به 
جهت استخراج داده های مربوط به محدوده مکانی غرب 
آخر  مرحله  در  شد و  استفاده   GIS افزار  نرم  از  ایران 
علت  شد.  انجام  متلب  افزار  نرم  در  آماری  تحلیل های 
مورد  منطقه  توپوگرافی  به  توجه  با  تراز  دو  این  انتخاب 
)بالاتر  بالایی جو  تراز های  نقش کمرنگ  البته  و  مطالعه 
سامانه های  به  رطوبت  انتقال  در  هکتوپاسکال(   700 از 
بارشی ایران قابل توجیه است)کریمی و همکاران، 1397(. 
علت رجحان شاخص رطوبت ویژه نسبت به شاخص های 
متغیر  یک  که  است  این  پژوهش،  این  در  دیگر  رطوبتی 
جغرافیایی  فواصل  در  رطوبت  مقدار  مقایسه  برای  موثر 
وابسته  دما  به  نسبی  رطوبت  خلاف  بر  و  بوده  مختلف 
35 European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts(ECMWF)
36  Panoply 

نبوده و با تغییرات ارتفاع تغییر نمی کند )روهلی و ویگا37، 
2018( و تنها تحت تاثیر فشار بخار آب اتمسفر)e( تغییر 
رطوبت  نتیجه  در  آکریلی38، 2017(.  و  )آدیمی  می کند 
به  نسبت  بیشتر  پذیری  ثبات  بودن  دارا  جهت  به  ویژه 
بیشتر  تاثیر  و  بودن  رهگیری  قابل  و  دیگر  شاخص های 
رطوبت ویژه در رخداد بارش های سنگین نسبت به عوامل 
دیگر )ترنبرث1999،39( در این پژوهش مورد استفاده قرار 
گرفت. از آزمون آماری گرافیکی من-کندال و تخمین گر 
ارزیابی و سنجش متغیر های آب و  برای  شیب سن که 
هوای در بخش های مختلف جهان )رئوف و همکاران40، 
2016؛ گاوریلو و همکاران41، 2016؛ نگویان و همکاران42، 
2018( استفاده شده و توسط سازمان جهانی هواشناسی  
توصیه شده است )سازمان جهانی هواشناسی 43، 2000( 
بارش زا  سیستم های  ویژه  رطوبت  روند  تعیین  برای 

استفاده شد. 
من- آماری  آزمون  معادله  مقدار  محاسبه  مراحل 

است  زیر  به شرح  است    s آماره  بر  مبتنی  که  کندال44 

37  Rohli and Vega
38  Adeyemi and Akerele
39  Trenberth
40  Rauf et al
41  Gavrilov et al
42  Nguyen et al
43  WMO
44  Mann-Kendall

شکل 1. موقعیت جغرافیای و مدل رقومی ارتفاعی غرب ایران.
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با  مشاهده ها  تک  تک  بین  اختلاف  محاسبه  الف( 
یکدیگر و اعمال تابع علامت و استخراج پارامتر s به شرح 

زیر می باشد:

 ( )
1

1 1

n n

j i
i j i

s sgn x x
−

= = +

= −∑∑

jx به ترتیب  ix  و که n تعداد داده های سری زمانی ،
i ام سری می باشند. تابع علامت نیز به  j ام و  داده های 

شرح زیر مورد محاسبه می باشد:

  

داده  تغییر    (gr.kg-1)به گرم بر کیلوگرم    (1kg.kg**و واحد رطوبت ویژه از کیلوگرم بر کیلوگرم )سلسیوس  مرحله واحد دما از کلوین به  
های یللو در مرحله آخر تح استفاده شد  GISهای مربوط به محدوده مکانی غرب ایران از نرم افزار  در ادامه جهت استخراج داده  .شد

های ترازا توجه به توپوگرافی منطقه مورد مطالعه و البته نقش کمرنگ  آماری در نرم افزار متلب انجام شد. علت انتخاب این دو تراز ب
علت   .(1397)کریمی و همکاران،  های بارشی ایران قابل توجیه استال رطوبت به سامانههکتوپاسکال( در انتق  700ی جو )بالاتر از  یبالا
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 : (1397است به شرح زیر است )جاوری،   sکه مبتنی بر آماره  8کندال-من یآزمون آمارمراحل محاسبه مقدار معادله 
 باشد: به شرح زیر می sها با یکدیگر و اعمال تابع علامت و استخراج پارامتر الف( محاسبه اختلاف بین تک تک مشاهده

𝑠𝑠 = ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=1   

علامت نیز به شرح زیر مورد محاسبه باشند. تابع ام سری می 𝑖𝑖ام و  jهای به ترتیب داده jxو  𝑥𝑥𝑖𝑖تعداد داده های سری زمانی ، nکه 
 باشد: می

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑗𝑗 + 𝑥𝑥𝑖𝑖) =

{ 
 
  
𝑥𝑥𝑗𝑗)     اگر      1    + 𝑥𝑥𝑖𝑖) > 0

𝑥𝑥𝑗𝑗)     اگر      0    + 𝑥𝑥𝑖𝑖) = 0
𝑥𝑥𝑗𝑗)     اگر      1− + 𝑥𝑥𝑖𝑖) < 1} 

 
  

   

                                                                   
 ب( مرحله بعد محاسبه واریانس توسط یکی از روابط زیر است: 

 
1 Rohli and Vega 
2 Adeyemi and Akerele 
3 Trenberth 
4 Rauf et al 
5 Gavrilov et al 
6 Nguyen et al 
7 WMO 
8 Mann-Kendall 

                                                                  

ب( مرحله بعد محاسبه واریانس توسط یکی از روابط 
زیر است:

                                                                              
 

                                                                              
var( s) = n−(n−1)(2n+5)−∑ ti(ti−1)(2ti+5)m

i−1
18 n       اگر       > 10  

var(s) = n(n−1)(2n+5)
18 n       اگر       < 10    

بیانگر  tها حداقل یک داده تکراری وجود دارد.  های است که در آنمعرف تعداد سری  mای وهای مشاهدهتعداد داده  nکه   نیز 
 فراوانی داده با ارزش یکسان است.

 شود:به کمک یکی از روابط زیر استخراج می 𝑧𝑧آمارهپ( در مرحله آخر 

𝑧𝑧𝑀𝑀𝑀𝑀 =

(

 
 

𝑠𝑠−1
√𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑠𝑠) . . . . . . . . . . اگر . . . . . . . 𝑠𝑠 > 0

0. . . . . . . . . . . . . . . . اگر . . . . . . . 𝑠𝑠 = 0
𝑠𝑠+1

√𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑠𝑠) . . . . . . . . . . اگر . . . . . . . 𝑠𝑠 < 0)

 
 

  

 باشد:   رابطه زیر برقرارشود که ها، فرض صفر در حالتی پذیرفته میای برای روند یابی سری دادهدر یک آزمون دو دامنه

 |𝑧𝑧𝑀𝑀𝑀𝑀| ≤ zα/2 
باشد می آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی داری   𝑧𝑧𝛼𝛼شود و  سطح معنی داری است که برای آزمون درنظر گرفته می 𝛼𝛼که  

شود. در پژوهش بودن آن روند نزولی در نظر گرفته میها صعودی و در صورت منفی  مثبت باشد سری داده   𝑧𝑧𝑀𝑀𝑀𝑀در صورتی که آماره 
𝛼𝛼  0.05)    %95حاضر سطح اطمینان 𝑧𝑧𝑀𝑀𝑀𝑀    -1.96در صورتی که   ( استفاده شد= + 1.96روند آماری معنی دار منفی و در صورتی که  >

  𝑧𝑧𝑀𝑀𝑀𝑀 اما   هاست رد خواهد شد دادهکه مبنی بر عدم وجود روند آماری در     𝐻𝐻0روند آماری معنی دار و مثبت خواهد بود و فرض    <
>  +  1.96گاهی نیز   𝑧𝑧𝑀𝑀𝑀𝑀 و روند آماری خاصی در سری زمانی  در این صورت تغییرت حول محور میانگین اتفاق افتاده است  -1.96  >

 مشاهده نشده و میتوان گفت که روند تصادفی است. 
. این  دنمو آوردبر  هشدداده  توسعه سن توسط  کهای دهسا یمتررا ناپااز روش   دهستفاا با انتومی را  قعی )تغییرات در واحد زمان(وا  یبـش

ی که حداقل مربعات خطا از میانگین وزنی برای تخمین ییک روش جایگزین برای خط رگرسیون حداقل مربعات خطا است و درجا
که هر دو روش یک روند خطی   استها این  شتراکات آناو از   (1968،  1کند )سن سن از یک واسطه استفاده می  ؛کندشیب استفاده می

 (. 1397جاوری، حل محاسبه شیب سن به شرح زیر است ). مرا  را برای سری زمانی در نظر میگیرند
 به صورت زیر باشد:  f(t)اگر مدل خطی  

                                                                                         𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝑄𝑄𝑄𝑄 + 𝐵𝐵 
 شود. ها که به کمک رابطه زیر محاسبه میشیب همه جفت داده Q ثابت و عرض از مبدأ است. برای محاسبه شیب  Bشیب و Q که در آن  

                                                                                           𝑄𝑄𝑖𝑖 =
(𝑥𝑥𝑗𝑗−𝑥𝑥𝑘𝑘)
𝑗𝑗−𝑘𝑘 , 𝑖𝑖 = 1,2, . . . . . . . . . . . . , 𝑁𝑁, 

Nبرابر با    Qهای محاسبه شدهمقدار باشد، تعداد شیب  nدرای  𝑥𝑥 اگر سری زمانی   = n(n − خواهد بود. تخمینگر شیب سن     2/(1
 شود:شود و شیب سن به کمک روابط زیر محاسبه میاز کوچک به بزرگ مرتب می 𝑄𝑄𝑖𝑖است. مقادیر  Qi مقدار  Nبرابر با میانه 

 
1 Sen   

  
m معرف تعداد  n تعداد داده های مشاهده ای و که 
تکراری  داده  یک  حداقل  آن ها  در  که  است  سری های 
وجود دارد. t نیز بیانگر فراوانی داده با ارزش یکسان است.

z به کمک یکی از روابط زیر  پ( در مرحله آخر آماره
استخراج می شود:
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. این  دنمو آوردبر  هشدداده  توسعه سن توسط  کهای دهسا یمتررا ناپااز روش   دهستفاا با انتومی را  قعی )تغییرات در واحد زمان(وا  یبـش

ی که حداقل مربعات خطا از میانگین وزنی برای تخمین ییک روش جایگزین برای خط رگرسیون حداقل مربعات خطا است و درجا
که هر دو روش یک روند خطی   استها این  شتراکات آناو از   (1968،  1کند )سن سن از یک واسطه استفاده می  ؛کندشیب استفاده می

 (. 1397جاوری، حل محاسبه شیب سن به شرح زیر است ). مرا  را برای سری زمانی در نظر میگیرند
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1 Sen   

سری  یابی  روند  برای  دامنه ای  دو  آزمون  یک  در 
داده ها، فرض صفر در حالتی پذیرفته می شود که رابطه 

زیر برقرار  باشد: 

                                                                              
var( s) = n−(n−1)(2n+5)−∑ ti(ti−1)(2ti+5)m

i−1
18 n       اگر       > 10  

var(s) = n(n−1)(2n+5)
18 n       اگر       < 10    
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>  +  1.96گاهی نیز   𝑧𝑧𝑀𝑀𝑀𝑀 و روند آماری خاصی در سری زمانی  در این صورت تغییرت حول محور میانگین اتفاق افتاده است  -1.96  >

 مشاهده نشده و میتوان گفت که روند تصادفی است. 
. این  دنمو آوردبر  هشدداده  توسعه سن توسط  کهای دهسا یمتررا ناپااز روش   دهستفاا با انتومی را  قعی )تغییرات در واحد زمان(وا  یبـش

ی که حداقل مربعات خطا از میانگین وزنی برای تخمین ییک روش جایگزین برای خط رگرسیون حداقل مربعات خطا است و درجا
که هر دو روش یک روند خطی   استها این  شتراکات آناو از   (1968،  1کند )سن سن از یک واسطه استفاده می  ؛کندشیب استفاده می

 (. 1397جاوری، حل محاسبه شیب سن به شرح زیر است ). مرا  را برای سری زمانی در نظر میگیرند
 به صورت زیر باشد:  f(t)اگر مدل خطی  

                                                                                         𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝑄𝑄𝑄𝑄 + 𝐵𝐵 
 شود. ها که به کمک رابطه زیر محاسبه میشیب همه جفت داده Q ثابت و عرض از مبدأ است. برای محاسبه شیب  Bشیب و Q که در آن  

                                                                                           𝑄𝑄𝑖𝑖 =
(𝑥𝑥𝑗𝑗−𝑥𝑥𝑘𝑘)
𝑗𝑗−𝑘𝑘 , 𝑖𝑖 = 1,2, . . . . . . . . . . . . , 𝑁𝑁, 

Nبرابر با    Qهای محاسبه شدهمقدار باشد، تعداد شیب  nدرای  𝑥𝑥 اگر سری زمانی   = n(n − خواهد بود. تخمینگر شیب سن     2/(1
 شود:شود و شیب سن به کمک روابط زیر محاسبه میاز کوچک به بزرگ مرتب می 𝑄𝑄𝑖𝑖است. مقادیر  Qi مقدار  Nبرابر با میانه 

 
1 Sen   

 
α سطح معنی داری است که برای آزمون درنظر  که 
در  استاندارد  نرمال  توزیع  آماره   zα و  می شود  گرفته 
  MKz α می باشد در صورتی که آماره سطح معنی داری 

منفی  صورت  در  و  صعودی  داده ها  سری  باشد  مثبت 
بودن آن روند نزولی در نظر گرفته می شود. در پژوهش 
α( استفاده شد در  = حاضر سطح اطمینان%95 ) 0.05 
روند آماری معنی دار منفی    MKz < صورتی که 1.96- 
MKz   روند آماری معنی دار  > و در صورتی که 1.96+ 
0H  که مبنی بر عدم وجود  و مثبت خواهد بود و فرض 
نیز  گاهی  خواهد شد اما  رد  داده هاست  در  آماری  روند 
>MKz 1.96- در این صورت تغییرت حول  <   +1.96
خاصی  آماری  روند  است و  افتاده  اتفاق  میانگین  محور 
روند  که  گفت  میتوان  و  نشده  مشاهده  زمانی  سری  در 

تصادفی است.
شـبي واعقي )تغییرات در واحد زمان( را می وتان اب 
اافتسده از روش اپانرارتمي اسده اي هك طسوت نس هعسوت 
داده دشه ربآورد ومند. این یک روش جایگزین برای خط 
رگرسیون حداقل مربعات خطا است و درجایی که حداقل 
مربعات خطا از میانگین وزنی برای تخمین شیب استفاده 
)سن45،  می کند  استفاده  واسطه  یک  از  سن  می کند؛ 
1968( و از اشتراکات آن ها این است که هر دو روش یک 
روند خطی را برای سری زمانی در نظر میگیرند . مراحل 

محاسبه شیب سن به شرح زیر است )جاوری، 1397(. 
) به صورت زیر باشد: )f t اگر مدل خطی 

	     	       	     
( )f t Qt B= + 	                        

B ثابت و عرض از مبدأ است.  شیب و  Q  که در آن
به  که  داده ها  جفت  همه  شیب   Q شیب محاسبه  برای 

کمک رابطه زیر محاسبه می شود.
                                                                                          ( )

, 1, 2,............, ,j k
i

x x
Q i N

j k
−

= =
−

تعداد  باشد،  مقدار   n درای   x زمانی  سری  اگر 
 ( )N n n 1 / 2 = − Q برابر با  شیب های محاسبه شده
مقدار  N میانه  با  برابر  سن  شیب  تخمینگر  بود.  خواهد 
iQ از کوچک به بزرگ مرتب می شود  است. مقادیر  i Q

و شیب سن به کمک روابط زیر محاسبه می شود:
45  Sen 
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                                                                                                           ( )2 /2med nQ Q +=
                                                                                                            

( ) ( )( )/2 2 /2 / 2med n nQ Q Q += +

اگر N فرد باشد از رابطه اول و اگر زوج باشد از رابطه 
دوم استفاده می شود. که در این پژوهش طول دوره آماری 
ما 40  سال می باشد در نتیجه از رابطه دوم استفاده شد. 
شیب  ناپارامتریک  روش  دوطرفه  آزمون  اطمینان  فاصله 
سن بر پایه توزیع نرمال به دست می آید. گام بعد محاسبه 
aC در سطوح اطمینان مورد نظر است که به کمک رابطه 

مورد نظر است و به کمک رابطه زیر به دست می آید:

1
2

* var( )aC Z sα=    

: آماره توزیع نرمال استاندارد است که  Z  که در آن
برای سطح اطمینان 95% برابر 1.96± می باشد. گام بعد 
2M است  و  1 M محاسبه حدود اطمینان بالا و پایین 

که بر پایه رابطه های زیر به دست خواهدآمد.

 

1

2

'
2
'
2

a

a

N CM

N CM

+ =
 + =


در  محاسبه شده  تعداد شیب های   : N' آن   در  که 
گام های نخست است. گام نهای آزمون فرض است که بر 
امین  2M 1+ 1M امین و    پایه شیب های محاسبه شده 
شیب ها استخراج می شود. اگر عدد صفر در دامنه بین دو 
شیب استخراج شده قرار بگیرد فرض صفر تایید شده و در 
نتیجه بر سری زمانی مورد آزمون نمی توان هیچ روندی 
این  غیر  در  داد.  نسبت  نظر  مورد  اطمینان  سطح  در  را 
صورت فرض صفر رد شده و می توان پذیرفت که سری 
مورد  اطمینان  سطح  در  معنی داری  روند  دارای  زمانی 
آزمون است )محمدی، 1389(. بعد از تحلیل روند رطوبت 
ویژه سیستم های بارش زا در ادامه جهت مشخص کردن 
رابطه میان متغیر دما و شاخص رطوبت ویژه از همبستگی 

ساده(   خطی  پارامتری )رگرسیون  روش  یک  و  پیرسون 
از آزمون  استفاده  به ذکر است که در  استفاده شد. لازم 
های پارامتریک و ناپارامتریک سطح اطمینان 95% مورد 

استفاده قرار گرفت. 
های  آزمون  از  استفاده  در  که  است  ذکر  به  لازم 
مورد   %95 اطمینان  سطح  ناپارامتریک  و  پارامتریک 
استفاده قرار گرفت. در نهایت بعد از تحلیل روند رطوبت 
ویژه سیستم های بارش زا در ادامه جهت مشخص کردن 
رابطه میان متغیر دما و شاخص رطوبت ویژه از همبستگی 
ساده(   خطی  پارامتری )رگرسیون  روش  یک  و  پیرسون 

استفاده شد. 

    نتایج و بحث
الف: تحلیل روند رطوبت ویژه سامانه های بارش  زا در تراز 

850 هکتوپاسکال
رطوبت  روند  من-کندال  آزمون  گرافیکی  بخش 
روند  برای  است،  شده  ارائه   2 شماره  شکل  در  که  ویژه 
 ،)2b( فوریه ،)2a( ماهانه ی رطوبت ویژه ماههای ژانویه
مارس )2c(، اکتبر )2d(، نوامبر )2e( و دسامبر )2f( در 
نشان  ساله   40 زمانی  بازه  طی  هکتوپاسکال   850 تراز 
U هیچگاه خارج از محدوده معنی  می دهد که منحنی 
برخورد  دلیل  به  تنها  و  است  نگرفته  1.96± قرار  داری 
معناداری  محدوده  داخل  در    U′ و  U منحنی های 
1.96± جهش در طول سری زمانی شاخص رطوبت ویژه 
سیستم های بارشی قابل مشاهده است. به جز ماه مارس 
)2c( که در سال های پایانی دوره یک روند سینوسی را 
طی کرده است در بقیه ماه ها هر چند روند رطوبت ویژه 
در حال افزایش و فاصله از میانگین است اما تقریبا یک 
به صورت  تغییرات  بیشتر  را نشان می دهد.  ایستا  حالت 

دوره ای و کوتاه مدت رخ داده است.
آماره ی z محاسبه شده برای کل ماه های مورد مطالعه 
مثبت و روند صعودی می باشد بیشترین شیب روند صعودی 
با شیب 0.016 گرم بر کیلوگرم مربوط به ماه اکتبر )d( و 
کیلوگرم  بر  با شیب 0.002 گرم  افزایشی  کمترین شیب 
مربوط به ماه مارس )c( می باشد )جدول 1( در مجموع 
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 /2MKz zα≤ MKz محاسبه شده از رابطه  چون مقدار
پیروی میکند و عدد صفر در دامنه و آستانه )بالا و پایین( 
فرص  نتیجه  در  است  نگرفته  قرار  شده  استخراج  شیب 
صفر )H0( مبنی بر عدم وجود روند معنی دار صعودی یا 
آماری مورد نظر پذیرفته می شود.  نزولی در طول دوره 

و طبق آماره های من-کندال و شیب سن باید پذیرفت 
در سطح  یا صعودی  نزولی  دار  معنا  روند  گونه  که هیچ 
های  سیستم  ویژه  رطوبت  شاخص  برای   %95 اطمینان 
بارش زا در تراز 850 هکتوپاسکال در کل ماه های مورد 
ناگهانی  صورت  به  تغییرات  تنها  و  ندارد  وجود  مطالعه  

شکل 2. نمودار گرافیکی من-کندال جهت نمایش روند رطوبت ویژه تراز 850 هکتوپاسکال برای ماه های ژ، ف، م
)a, b, c( و ا، ن، د )d, e, f( طی بازه زمانی 1979-2018.

 

 

 

بازه زمانی  در مورد مطالعه هایهکتوپاسکال برای ماه 850روند رطوبت ویژه تراز کندال و سن -منهای ماره مقادیر آ : 1جدول   
2018 -1979  

  

جدول 1. مقادیر آماره های من-کندال و سن روند رطوبت ویژه تراز 850 هکتوپاسکال برای ماه های مورد مطالعه در بازه زمانی 1979-2018

 بخش 
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از تصادفی  حول محور میانگین رخ داده است که نشان 
بودن روند در این سری زمانی می باشد.

ب : تحلیل روند رطوبت ویژه سامانه های بارش زا در تراز 
700 هکتوپاسکال

شکل )3( گراف آزمون من-کندال را برای روند رطوبت 
ویژه سامانه های بارشی را برای ماه های مورد مطالعه در 
ماه های سرد  نشان میدهد. در  تراز 700 هکتوپاسکال  
′U  تنها  U و مورد مطالعه نشان می دهد. منحنی های 
 U در محدوده 1.96± با هم تلاقی داشته اند و منحنی 
در  اما  است.  نگرفته  قرار  محدوده  این  از  خارج  هیچگاه 
ماه های مارس )3c( در سال های 1990-1991-1992-
های  1989- سال  در  دسامبر  ماه  در  و   1988-1989
محدوده  از  خارج  در   U منحنی   1986-1987-1988
معنا داری 1.96+ قرار گرفته و می توان گفت که در این 
سال ها روند شاخص رطوبت ویژه در حد اطمینان %95 
 )3c( یک روند افزایشی معنا دار بوده است. در ماه مارس

روند کاهشی قابل توجهی از سال 2005  شروع شده و تا 
پایان دوره آماری ادامه داشته است.

با  MKz  محاسبه شده تنها برای ماه مارس  مقادیر 
بوده  منفی  و  کاهشی  کیلوگرم   بر  گرم   -0.009 شیب 
است در حالی که در ماههای ژانویه، فوریه، اکتبر، نوامبر 
است.  بوده  افزایشی  و  مثبت   MKz مقادیر  دسامبر  و 
بیشترین شیب افزایشی با شیب 0.014 گرم بر کیلوگرم 
شیب  با  افزایشی  شیب  کمترین  و  ژانویه  ماه  به  مربوط 
0.0008 گرم بر کیلوگرم مربوط به ماه اکتبر است )جدول 
2(. اما در مجموع در هیچ کدام از ماه های مورد مطالعه 
2MKz/ و قرار نگرفتن  zα≥ به دلیل برقرار نبودن شرط 
عدد صفر در دامنه آستانه )بالا و پایین( شیب استخراج 
در  بارشی  ویژه سیستم های  رطوبت  روند شاخص  شده 
افزایشی یا کاهشی در حد  تراز 700 هکتوپاسکال رفتار 
اساس فرض  این  بر  است  نداده  نشان  را  معناداری %95 
صفر )H0( مبنی بر عدم وجود روند پذیرفته می شود و 

شکل 3. نمودار من-کندال روند رطوبت ویژه تراز 700 هکتوپاسکال برای ماه های ژ، ف، م )a, b, c( طی بازه زمانی 1979-2018.

ادامه شکل 3. نمودار من-کندال روند رطوبت ویژه تراز 700 هکتوپاسکال برای ماه های ا، ن، د )d, e, f( طی بازه زمانی 1979-2018.

 .1979-2018طی بازه زمانی  )a, b, c( هاي ژ، ف، م براي ماه هکتوپاسکال 700روند رطوبت ویژه تراز  کندال-نمودار من :3شکل 

 . 1979- 2018طی بازه زمانی  )d, e, f( ا، ن، دهاي براي ماه هکتوپاسکال 700روند رطوبت ویژه تراز  کندال-نمودار من :3شکل ادامه 

 

 

  

 .1979-2018طی بازه زمانی  )a, b, c( هاي ژ، ف، م براي ماه هکتوپاسکال 700روند رطوبت ویژه تراز  کندال-نمودار من :3شکل 

 . 1979- 2018طی بازه زمانی  )d, e, f( ا، ن، دهاي براي ماه هکتوپاسکال 700روند رطوبت ویژه تراز  کندال-نمودار من :3شکل ادامه 
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می توان گفت که بین تغییرات میانگین شاخص رطوبت 
ویژه سیستم های بارشی در طول دوره آماری مورد نظر 
)2018-1979( در حد اطمینان 95% اختلاف معناداری 
حول  ناگهانی  صورت  به  بیشتر  تغییرات  و  ندارد  وجود 

محور میانگین رخ داده است. 

ج :  تحلیل رابطه دما و شاخص رطوبت ویژه تراز 850 
آماری  دوره  طی  بارش زا  سامانه های  هکتوپاسکال 

1979-2018
ترتیب  به  است  مشخص   )4( شکل  در  که  همانطور 
نوامبر   ،)4c(  ،)4b(  ،)4a(مارس تا  ژانویه  ماههای  در 
و  مثبت  همبستگی  ضریب  )4f( وجود  دسامبر  و   )4e(
می دهد  نشان  را  درصد   95 اطمینان  سطح  در  معنادار 
که میان پارامتر دما و شاخص رطوبت ویژه سیستم های 
است.  بوده  برقرار  صعودی  و  مثبت  خطی  رابطه  بارشی 
یعنی تغییرات رطوبت ویژه طی دوره آماری مورد نظر به 
صورت خطی )مثبت و ناقص( تابعی از تغییرات دما است. 
پارامتر دما  ژانویه  ماه  ماههای مورد مطالعه در  میان  در 
شاخص  تغییرات  کل  از  درصد   90 حدود  است  توانسته 
رطوبت ویژه را تبیین کند و به ازای هر 1 درجه سلسیوس 
گرم   0.34 مقدار  به  ویژه  رطوبت  دما  مقدار  در  افزایش 
به  ویژه  یافته است. شاخص رطوبت  افزایش  بر کیلوگرم 

ازای هر 1 درجه سلسیوس در مقدار دمای سیستم های 
بارشی در ماههای فوریه 0.22، مارس 0.29، نوامبر 0.26 
و در دسامبر 0.30 گرم بر کیلوگرم افزایش پیدا کره است 
واریانس  کل  از  درصد   47 و   39  ،53  ،48 ترتیب  به  و 
قابل  دما  پارامتر  واریانس  توسط  ویژه  رطوبت  شاخص 
دما  پارامتر  میان  که  داد  نشان  نتایج  است.  بوده  توجیه 
و شاخص رطوبت ویژه سیستم های بارش زای تراز 850 
ضریب  اکتبر  ماه  در  تنها  ایران   غرب  در  هکتوپاسکال 
همبستگی منفی و البته غیر معنادار وجود داشته است که  
نشان دهنده ی نبود رابطه خطی و تصادفی بودن ارتباط 
است و دمای سیستم های بارشی )متغیر x( مقدار بسیار 
تغییرات رطوبت  از کل  مقدار 00.14 درصد  به  ناچیزی 
ویژه سیستم های بارشی )متغیر y( را توجیه کرده است. 
یعنی 99.86 درصد دیگر از تغییرات رطوبت ویژه در ماه 
اکتبر توسط عوامل دیگر قابل توجیه است. به طوری که 
برازش خط رگرسیون نشان می دهد یک رابطه معکوس 

 .)4d( بسیار ضعیف برقرار بوده است

 700 تراز  ویژه  رطوبت  شاخص  و  دما  رابطه  تحلیل   : د 
آماری  دوره  طی  بارش زا  سامانه های  هکتوپاسکال 

1979-2018

 

 

 

1979-2018بازه زمانی  درهای مورد مطالعه هکتوپاسکال برای ماه 700روند رطوبت ویژه تراز کندال و سن -منهای مقادیر آماره : 2جدول    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حد آستانه  
 پایین

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 حد آستانه بال 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 شیب سن

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
 

سطح معناداری  
95% 

 روند 
 نمرات

𝑍𝑍 
 

 متغیر 

.gr) 0.99 مثبت − 0.014 0.037 -0.011 kg−1)  (2018−1979) ژانویه  رطوبت  ویژه 
700 (ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝)  

070.0 - .gr) 1.27 مثبت − 0.011 0.031  kg−1)  (2018−1979) فوریه رطوبت  ویژه 
700 (ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝)  

.gr) - 0.96 منفی − -0.009 0.010 -0.029 kg−1)  (2018−1979) مارس  رطوبت  ویژه 
700 (ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝)  

.gr) 0.02 مثبت − 0.0008 0.028 -0.033 kg−1)  (2018−1979) اکتبر  رطوبت  ویژه 
700 (ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝)  

.gr) 0.33 مثبت − 0.003 0.026 -0.019 kg−1)  (2018−1979) نوامبر  رطوبت  ویژه 
700 (ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝)  

.gr) 1.15 مثبت − 0.010 0.035 -0.010 kg−1)  (2018−1979)دسامبر  رطوبت  ویژه 
700 (ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝)  

جدول 2. مقادیر آماره های من-کندال و سن روند رطوبت ویژه تراز 700 هکتوپاسکال برای ماه های مورد مطالعه در بازه زمانی 1979-2018
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کل  در  که  است  آن  از  حاکی  شده  حاصل  نتایج 
ماههای مورد مطالعه  میان متغیر x )دما( و y )شاخص 
است  داشته  ناقصی وجود  و  مثبت  رابطه  ویژه(  رطوبت 
که شدت رابطه با توجه به ضرایب تعیین به دست آمده 
برای هر ماه متفاوت اما در همه ی ماههای مورد مطالعه 
در سطح اطمینان و 95 درصد معنادار است )شکل 5(. 
همچون تراز 850 هکتوپاسکال در تراز 700 هکتوپاسکال 
 )5a( نیز رابطه دما و شاخص رطوبت ویژه در ماه ژانویه
قوی تر و در ماه اکتبر نسبت به ماههای دیگر ضعیف تر 

است. در ماه ژانویه تغییرات دما توانسته است رقم بسیار 
بالای 87 درصد از کل تغییرات رطوبت ویژه سیستم های 
بارشی را در این تراز توجیه و تبیین کند. به ازای هر 1 
رطوبت  شاخص  دما  مقدار  در  افزایش  سلسیوس  درجه 
ویژه به مقدار 0.27 گرم بر کیلوگرم افزایش داشته است. 
در حالی که ماه اکتبر )5d( دما تنها توانسته است حدود 
8 درصد از کل تغییرات رطوبت ویژه را توجیه کند یعنی 
92 درصد دیگر توسط عوامل دیگر قابل توجیه است. در 
کل به ازای هر واحد افزایش در مقدار  دما  رطوبت ویژه 

 

 . 1979- 2018طی بازه زمانی  )d, e, f( ا، ن، دهاي براي ماه هکتوپاسکال 700روند رطوبت ویژه تراز  کندال-نمودار من :3شکل  ادامه

  

شکل 4. همبستگی رابطه دما و رطوبت ویژه سامانه های بارشی در تراز 850 هکتوپاسکال در ماه های مورد مطالعه در بازه زمانی 1979-2018.

شکل 5. همبستگی رابطه دما و رطوبت ویژه سامانه های بارشی در تراز 700 هکتوپاسکال در ماه های مورد مطالعه در بازه زمانی 1979-2018.  
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به مقدار 0.18 گرم بر کیلوگرم افزایش یافته است. دمای 
سیستم های بارشی در ماههای فوریه )4b( 75 ، مارس 
)4c( 64 ، نوامبر )4e( 43 و دسامبر )4f( 47 درصد از 
کل تغییرات رطوبت ویژه سیستم های بارشی را توجیه 
کرده است. همچنین به ازای هر 1 درجه افزایش در مقدار 
دمای سیستم های بارشی در فوریه 0.26، مارس 0.31، 
نوامبر 0.27 و در دسامبر 0.26 گرم بر کیلوگرم رطوبت 

ویژه آن ها افزایش پیدا کرده است.

    جمع‌بندی 
نتایج آزمون های آماری نشان داد روند رطوبت ویژه 
ژانویه،  ماه های  در  ایران  غرب  بارش زای   سامانه های 
فوریه، اکتبر، نوامبر، دسامبر در هر دو تراز 850 و 700 
هکتوپاسکال مثبت و افزایشی بوده است، هرچند در ماه 
مارس استثناءهایی دیده شد. در مجموع می توان  اینگونه 
استدلال کرد که در کل ماههای مورد مطالعه خیز های 
به  که  بوده  مدت  کوتاه  و  دوره ای  کاهشی  و  افزایشی 
صورت ناگهانی حول محور میانگین رخ داده است و این 
نشان از تصادفی بودن روند می باشد. به طور کلی هیچ 
روند صعودی یا نزولی در حد اطمینان 95% در هیچ کدام 
تراز 850  برای هر دو  ویژه  از سری های زمانی رطوبت 
از  شده  حاصل  مقادیر  نشد.  یافت  هکتوپاسکال   700 و 
با  اکتبر  ماه  ترتیب  به  که  داد  نشان  تخمیگر شیب سن 
شیب 0.016 گرم بر کیلوگرم در تراز 850 هکتوپاسکال 
 700 تراز  در  کیلوگرم  بر  گرم   0.14 شیب  با  ژانویه  و  
با  مارس  ماه  و  افزایشی  شیب  بیشترین  هکتوپاسکال 
شیب 0.002 گرم بر کیلوگرم در تراز 850 هکتوپاسکال 
با  هکتوپاسکال   700 تراز  در  و  افزایشی  شیب  کمترین 
ویژه  رطوبت  مقدار  کیلوگرم  بر  گرم   -0.009 شیب 
ایران کاهش  به غرب  وارد شده  بارش زای  سیستم های 
یافته است. بر اساس آزمون های پارامتریک مشخص شد 
ویژه  رطوبت  و  بارشی  سیستم های  دمای  روند  بین  که 
آن ها در ماه های ژانویه، فوریه، مارس، نوامبر، دسامبر در 
دو تراز 850 و 700 یک رابطه خطی مثبت برقرار بوده 

ایران  به غرب  وارد شده  بارش زای  دمای سامانه های  و 
تحت تاثیر گرمایش جهانی افزایش پیدا کرده و از طرفی 
است.  پیدا کرده  افزایش  نیز  این سامانه ها  ویژه  رطوبت 
این روند برای ماه اکتبر در تراز 700 هکتوپاسکال نیز با 
ضریب همبستگی 0.28 صدق می کند اما در تراز 850 
هکتوپاسکال بین دمای سامانه های بارشی و رطوبت ویژه 
آن ها با ضریب همبستگی 0.03- و درصد بسیار کمی از 
توجیه  را  درصد   0.014 مقدار  به  ویژه  رطوبت  تغییرات 
کرده است به همین خاطر یک رابطه خطی منفی ناقص 
و700  تراز 850  دو  هر  در  ژانویه  ماه  است.  بوده  برقرار 
هکتوپاسکال به ترتیب با ضریب همبستگی 0.94 و 0.93 
به مقدار  را  تغییرات رطوبت ویژه  از  بالایی  درصد بسیار 
بیشترین  و  است  کرده  توجیه  درصد   86.83 و   89.25
است.  داشته  بارشی  سامانه های  دمای  با  را  همبستگی 
و   850 تراز  در  تروپوسفریک  رطوبت  محتوای  افزایش 
700 هکتوپاسکال در نتیجه ی گرمایش جهانی می تواند 
این منطقه ی حساس به لحاظ هیدرولوژیکی را بیشتر از 
مناطق دیگر متاثر سازد. در مجموع همزمان با گرمایش 
جهانی مقدار رطوبت ویژه سامانه های بارش زای سنگین 
در غرب ایران )به جز ماه مارس در تراز 700 هکتوپاسکال 
یافته  افزایش  هکتوپاسکال(   850 تراز  در  اکتبر  ماه  و 
است. نتایج پژوهش حاضر با نتایج پژوهش های پیشین 
همکاران47  و  فیلیپونا  2004؛  همکاران46،  و  )بوسچر 
مین  و همکارن49، 2007؛  سانتر  دای، 482006؛  2005؛ 
و همکاران50، 2008؛ ویلت و همکارن51، 2008؛ دهقانی 
به  را  افزایش مقدار رطوبت ویژه  و همکارن،1397(  که 
وجه  اما  است.  همسو  می دهند  نسبت  جهانی  گرمایش 
تمایز این پژوهش نسبت به پژوهش های صورت گرفته، 
بررسی روند رطوبت ویژه به عنوان پارامتری تاثیرگذار در 
وقوع شرایط حدی )بارش های سنگین( است که نسبت 
بیشتری  تاثیر  اقلیمی  متغیر  بلند مدت یک  میانگین  به 
46  Boucher et al
47  Philipona et al
48  Dai
49  Santer et al
50  Min et al
51  Willett et al
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ویژه  رطوبت  افزایش  دارد.  بشری  جوامع  زندگی  بر 
این  ادامه  و  ایران  به غرب  وارد شده  بارشی  سامانه های 
روند برای آینده می تواند بر شدت بارش ها و همچنین 
از  ناشی  بارشی  سامانه های  چگالی  افزایش  به  توجه  با 
حرکت  سرعت  بر  سامانه  ها  در  موجود  رطوبت  افزایش 
افقی این سامانه ها در رسیدن به غرب ایران موثر باشد. از 
طرفی نیز شاهد افزایش دمای سامانه های بارشی بوده ایم 
که ادامه این روند باعث می شود سامانه های بارش زا در 
بارش  برای اشباع و وقوع  نیاز به رطوبت بیشتری  آینده 
خواهند داشت. همچنین این افزایش دما در سامانه های 
بارش  زا می تواند در تغییر شکل بارش )برف به باران( 
نیز موثر باشد. تشدید فرین های هیدرولوژیکی خشک و 
ایران، کیفیت و کمیت منابع آب قابل  مرطوب در غرب 

دسترس در غرب ایران را تحت تاثیر قرار خواهد داد.
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To conduct this research, in first step the precipitation data of four synoptic stations (Kermanshah, Khorram 
Abad, Sanandaj and Hamedan) in the western Iran during the period 1979-1979 in cold months of January, 
February, March, October, November and December were obtained from the Meteorological Organization 
of Republic of Islamic Iran (IRIMO) and based on the ninety-fifth percentile threshold,, the heaviest 24-
hour rainfall of each station in each month was identified. 
Further for the days when heavy rains occurred, the specific humidity cell data and the daily temperature 
for four times (18-12-06-00) from the reanalysis ERA5 data over a period of 30 years ( 1979-1979) were 
obtained from the European Center of Mid-Latitude Weather Forecast (ECMWF) with spatial resolution 
of 0.25 * ° 0.25 °. Mann-Kendall and age Sen’s Slope Estimator Nonparametric tests were used to analyze 
the trend. Pearson correlation coefficient and linear parametric regression methods were used to analyze 
the relationships. The results showed that the specific humidity trend of rainfall systems in western Iran 
(except March at 700 hPa) in January, February, March, October, November and December at both 850 
and 700 hPa levels was positive and incremental, although it was not significant at the 95% confidence 
level. 
There is a positive and significant linear relationship between the temperature trend of precipitation 
systems and their specific humidity (except October at 850 hPa level) from January to March and November 
to December at 850 and 700 hPa, which Can affect the intensity of rainfalls, type and speed of horizontal 
movement of precipitation systems in the future.

Keywords: Global warming, Specific humidity, precipitation systems, western Iran.
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