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 2013-1979زمين طي بازة زماني  ـ مکاني رطوبت جوي ايران واکاوي وردايي زماني
 

 وهواشناسی دانشکدة منابع طبیعی، دانشگاه کردستان، ایران استادیار گروه آب  ـ  محمد دارند

 

 13/09/1393تأیید نهایی:    01/07/1393 پذیرش مقاله:

 

 چکيده

طي  1مدت جوي هاي ميان بيني سبي مرکز اروپايي پيشويژه و نم ن اي نم  هاي ماهانة شبکه براي اين پژوهش از داده

کندال، معناداري روند مقـادير نـم    کمك روش ناپارامتريك من بهره گرفته شد. به 12/2013تا  1/1979بازة زماني 

درصد آزموده شـد. از   95تراز مختلف جوي در سطح اطمينان  9هاي مکاني در  ويژه و نم نسبي براي هريك از ياخته

ها نشان داد اگرچه روند دو سنجة رطـوبتي   ن شيب سن براي برآورد مقدار تغييرات کمك گرفته شد. يافتهز تخمين

غرب درياي خزر مثبت است، بر روي  فارس و درياي عمان( و جنوب  هاي ساحلي درياهاي جنوب )خليج جو در کرانه

لحـاظ مکـاني، بيشـترين مقـدار      . بـه زمين از مقدار رطوبت جوي و نم نسبي کاسته شده اسـت  اغلب گسترة ايران

درجة عرض شـمالي ايـران    36تا  34تغييرات کاهشي در هر دو سنجة رطوبتي جو در گسترة مکاني بين مدارهاي 

ويـژه و   کنندة آن است که در لاية پايين وردسپهر، مقادير نم رخنمود داشته است. همچنين، نيمرخ عمودي روند بيان

اي  شترين مقدار کاهشي را داشته است. سـري زمـاني استانداردشـدة ميـانگين پهنـه     زمين بي نم نسبي پهنة ايران

هنجاري مقادير نم ويژه و نم نسبي جو مثبت بـوده   ، نا1998تا  1979لحاظ زماني از سال  کنندة آن است که به بيان

 .ده استهنجاري دو سنجة رطوبتي منفي بو تا پايان دورة آماري، نا 1999است؛ در حالي که از سال 

 مکاني. -اي، رطوبت جو، وردايي زماني هاي شبکه ايران، داده ها: کليدواژه

 

 مقدمه

ترین روش انتقـال   ای داشته، از راه مبادلة گرمای نهان، مهم ترین کارکرد را در میان گازهای طبیعی گلخانه بخار آب مهم

شود، ظرفیـت جـو بـرای     امی که دمای جو زیاد می(. هنگ2000آید )هیلد و سودین،  حساب می انرژی در جو کرة زمین به

کلاپیرون رابطة دما با ظرفیت نگهداری آب در جـو نمـایی    -یابد. بر پایة معادلة کلازیوس نگهداری بخار آب افزای، می

الف()منیـب و  1یابـد )شـکل    درصد گنجای، رطوبتی جو افـزای، مـی   7درجة کلوین  1طور تقریبی با افزای،  است و به

(. محتمل است که با افزای، دما در مناطقی که ذخـایر  2005؛ ترینبرث و همکاران، 2002؛ آلن و اینگرام، 1967، ویترالد

ها( مقدار نم ویژه نیز افزای، یابد؛ اگر نم نسبی  ابت بماند و تغییـری نکنـد )ترینبـرث،     آب نامحدود است )ن یر اقیانوس

یابـد و از   یاری از مناطق خشک(، مقدار نم ویژه کمتـر افـزای، مـی   (. در مناطقی که رطوبت محدود است )ن یر بس1999

طور کلی فرض بر این است که پـراکن،   یابد. همچنین، به رسد و نم نسبی کاه، می رو، دما به بیشترین حد خود می این

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: m.darand@uok.ac.ir  :09141842794نویسندۀ مسئول  

1. ECMWF: European Center for Medium range Weather Forecasting 
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شـدة   بینی ای، پی،ترین پیامد گرم (. مهم2002های زمانی طولانی  ابت بماند )آلن و اینگرام،  نم نسبی در جو در مقیاس

(. افـزای، بخـار   2005ای، افزای، بخار آب در جو است )فیلیپونا و همکاران،  الگوها بر ا ر افزای، تمرکز گازهای گلخانه

؛ آلـی و  1984؛ هانسـین و همکـاران،   1896خور مثبتی منجر به تغییر اقلیم خواهد شد )آرهینیوس،  آب در جو در هر پس

های بسیار زیاد در تـاب، بسـیار حـایز اهمیـت      دلیل دگرگونی ارة تغییرات بخار آب در جو به(. آگاهی درب2007همکاران، 

(، شـدت بـارش )آلـن و    2007است. وردایی در رطوبت جوی تأ یر بسزایی بر يرخة هیدرولوژیکی )ترینبرث و همکـاران،  

کـره   (، زیسـت 1984انسان )استدمن، (، استرس گرمایی 1997ای )هولند،  ه (، شدت بالقوة يرخندهای حار2002همکاران، 

( و بیلان انرژی دارد. بنابراین، برآورد دقیق تغییرات اخیر رطوبت جو برای درک تغییر اقلـیم و  2001)اسکولز و همکاران، 

ای، بسیار ضروری اسـت. بخـار آب از راه همرفـت و     های تغییرات اقلیمی آینده بر ا ر انتشار گازهای گلخانه کاه، ابهام

کند؛ بنـابراین تغییـر در    یابد و بر ا ر گردش جوی در راستای افقی نقل مکان می هوا در راستای عمودی انتقال مینشست 

(. ا ـر بخـار   2004مقدار مطلق رطوبت سطحی بر تغییرات رطوبت در ترازهای بالای جو نیز مر ر است )مکارتی و تومی، 

 پذیرد: می های زیر انجام آب در جو بر بیلان انرژی زمین از راه

شـده   دارد و هنگام تراکم و بارش در جو، انرژی نهـان  شکل گرمای نهان در خود نگه می الف( بخار آب انرژی را به 

؛ 1995ای اسـت )ایلیـوت،    ترین گاز، گلخانـه  ترین و مهم کند. بزرگ شود؛ ب( همانند گاز بر تاب، مو  بلند ا ر می آزاد می

ای  دارد. بـدون گازهـای گلخانـه    خور مثبتی انرژی زمـین را نگـه مـی    ( که در پس1997؛ کیل و ترینبرث، 1997هاریس، 

؛ جـونز و  2003شـد )آهرنـز،    درجه سـردتر از دمـای کنـونی مـی     32کرد و  افت پیدا می -18متوسط دمای کرة زمین به 

، عـرض جغرافیـایی و   آید و ابرها بسته بـه ارتفـاع   حساب می گیری ابرها به (؛  ( بخار آب سريشمة شکل1999همکاران 

؛ کیـل و ترینبـرث،   1995های تاب، دارد )ژانـگ و همکـاران،    ذراتی که در آن وجود دارد، تأ یر مهم و بسزایی بر ویژگی

کنـد )پیلـک و    (؛ د( در نهایت، مقدار رطوبت جو، انرژی مورد نیاز برای تغییر دما را تعیین می2004؛ فیلیپونا و دور، 1997

طـور   میـانگین جهـانی دمـا بـه     2002-1973کلاپیرون طی دورة آمـاری   -بر پایة رابطة کلازیوس(.اگر 2004همکاران، 

گـراد   درجة سانتی 14ازای هر دهه افزای، یابد، با این فرض که مبنای دمای کرة زمین  گراد به درجة سانتی 15/0تقریبی 

ازای هر دهه باشد.  گرم بر کیلوگرم به 07/0 درصد باشد، محتمل است که میانگین روند نم ویژة کرة زمین 70و نم نسبی 

هـای نـاهمگن بـه آن     بر پایـة داده  2005-1975( طی دورة 2006شده مشابه آن يیزی است که دای ) مقدار افزای، یاد

گرم بر کیلوگرم به مقدار رطوبت جـو افـزوده شـده اسـت. ویلیـت و       06/0ازای هر دهه،  دست یافت. وی نشان داد که به

دانند. مـارک   های انسانی می شدة سطحی را در کرة زمین عمدتاً ناشی از فعالیت ویژة مشاهده ( افزای، نم2007همکاران )

نسبی وردسپهر در نیمکرة شمالی بدون تغییر بوده  ( بر این باورند که بر ا ر تغییر اقلیم اخیر، میانگین نم2009و همکاران )

ازای هـر دهـه افـزای،     درصد به 5تا  1به بعد  1970ویژه از سال  است. نم ویژه افزای، یافته است؛ در حالی که دما و نم

ویژه و دمای نقطة شـبنم   ( نشان دادند که بر روی اغلب گسترة ایالات متحدة آمریکا، نم1999یافته است. گافن و روس )

اسـت. مقـدار افـزای،     روند افزایشـی معنـاداری داشـته    1995-1961طی فصول زمستان، بهار و تابستان در بازة زمانی 

تـری بـه    ( در بازة زمـانی طـولانی  2001رطوبت شبانه اغلب بیشتر از مقدار افزای، روزانه است. در يین، وانگ و گافن )

نسـبی   نتایجی مشابهی دست یافتند. شواهد نشان داد که دما و مقدار رطوبت جو روند مثبت معناداری دارد؛ ولی رونـد نـم  
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 هکتوپاســکالی را بــر روی نیمکــرة شــمالی طــی دورة  500( رونــد بخــار آب تــراز 2001منفــی اســت. روس و ایلیــوت )

ها نشان داد که بخار آب در آمریکای شمالی افزای، معناداری داشته است؛ در حالی که  بررسی کردند. یافته 1973-1995

وند بخار آب مثبت است. در مناطق بر روی شمال شرق کانادا روند منفی بوده است. بر روی يین و جزایر اقیانوس آرام، ر

شده، هم مثبت و هم منفی است. مقدار بخار آب در اروپا و  دیگر از جمله بر روی اوراسیا، روند بخار آب طی بازة زمانی یاد

( روند دما و رطوبت را 2007سنت و همکاران ) طور یکدست و یکپاريه کاه، یافته است. وین های غربی روسیه به بخ،

های آنها نشان داد که هماهنگ با افزای، دما، مقدار رطوبت  بررسی کردند. یافته 2005-1953طی دورة آماری  در کانادا

نیز افزای، یافته است. طی فصول زمستان و بهار، گرمای، معنادار مناطق غربی و جنوبی هماهنـگ بـا افـزای، دمـای     

تابستان، در جنوب شرق کشور، هماهنگ با افـزای، دمـا،    نسبی روند کاهشی دارد. در ویژه است؛ ولی نم نقطة شبنم و نم

نسـبی را   ( میانگین مداری تغییرات نم2010ویژه و دمای نقطة شبنم نیز روند مثبت و معناداری دارد. رایت و همکاران ) نم

ای و گـاز   انـه تر شناسایی و واکاوی کردند. آنها الگو را بـرای دو شـرایط متفـاوت در تغییـرات گازهـای گلخ      در اقلیم گرم

ای به تغییرات گردش جو و  حاره ای و جنب نسبی در مناطق حاره اکسیدکربن اجرا کردند. نتایج نشان داد که واکن، نم دی

ای و افزای، ارتفـاع وردایسـت، بسـیار وابسـته      حاره ویژه حرکت قطب سوی سلول هدلی و رودباد جنب انتقال رطوبت، به

 2005-1966نسبی و دمای نقطة شبنم را در مناطق ساحلی ایران طی دورة  ییرات نم( تغ2012است. طلایی و همکاران )

بررسی کردند. آنها برای انجام دادن این کار، پنج ایستگاه همدید در سواحل شمالی و پنج ایستگاه در سـواحلی جنـوبی را   

و  03/1ترتیـب   و جنـوبی کشـور بـه    برگزیدند. نتایج پژوه، آنها نشان داد که نم نسبی سالانة در مناطق ساحلی شمالی

ازای هر  گراد به درجة سانتی 15/0و  29/0ازای هر دهه افزای، یافته است؛ در حالی که دمای نقطة شبنم  درصد به 28/0

ها،  سری زمانی فصلی نم نسبی ایستگاه 50دهه در مناطق شمالی و جنوبی کشور افزای، یافته است. گفتنی است در بین 

هـا معنـادار    انی)پاییز و سالانة آبادان( معنادار است. اغلب سری زمانی فصلی دمای نقطة شبنم در ایستگاهسری زم 2تنها 

ایستگاه همدیـد کشـور    62های فشار بخار آب  کمک داده ( نواحی رطوبتی ایران را به1385است. مسعودیان و همکاران )

صـورت کمربنـدهایی پیرامـون     ناحیة رطوبتی اسـت کـه بـه   های آنها نشان داد که ایران دارای ش،  بررسی کردند. یافته

کـه   پرداختنـد و نشـان دادنـد   روند رطوبت  ةتحلیل ماهان ( به1386سواحل کشور کشیده شده است. قائدی و مسعودیان )

وند البته باید در ن ر داشت که ر ست؛رو هبیشتر نواحی ساحلی کشور با روند مثبت و نواحی مرتفع با روند منفی رطوبت روب

های مختلف متفاوت است. روند رطوبت ویژه در تراز میانی جو حاکی از این است کـه مرکـز ایـران بـدون      رطوبت در ماه

های شمالی خلیج فارس با رونـد مثبـت رطوبـت     ای در کرانه روند، مناطق شرق، غرب و شمال با روند منفی و تنها منطقه

( اشاره کرد. 1389خانی و قهرمان ) توان به پژوه، قره ت در ایران میهمچنین، در زمینة واکاوی روند رطوب .همراه است

های آنها، بیشترین  برگزیدند. بر پایة یافته 2003-1973ایستگاه همدید کشور را در بازة زمانی  22آنها برای پژوه، خود، 

ل پـاییز رخنمـود داشـته    روند کاهشی رطوبت نسبی در فصول زمستان و تابستان و کمترین روند تغییرات کاهشی در فص

(. 2002؛ پـرایس و وود،  1978ترین عامل نحوة پـراکن، و رخنمـود ابرهاسـت )سوندکویسـت،       است. رطوبت نسبی مهم

دهد که واکن، نم نسبی جو به گرمای، هوا از  ها نشان می ابرناکی نیز بر بیلان انرژی جو مر ر است. بسیاری از پژوه،

؛ شـروود و  2007ویـور،   ؛ لـورنز و دی 1992کنـد )میچـل و اینگـرام،     خصی پیروی مـی الگوی میانگین مداری کاملاً مش
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صـورت کـاه، نعـل اسـبی نـم نسـبی در        نشان داده شده است، به 1طور که در شکل  (. این الگو همان2010همکاران، 

کرة جنـوبی تـا حـدودی    ای است که روندکاهشی آن در نیم حاره حاره و وردسپهر بالایی برون وردسپهر بالایی حاره، برون

ای افزایشی است. شـواهد   حاره ای و لایة وردایست برون آشکارتر است؛ در حالی که روند نم نسبی در میانة وردسپهر حاره

زمین نیز دستخوش  های جوی ایران دهد که هماهنگ با گرمای، جهانی و رخنمود تغییر اقلیم، بسیاری از سنجه نشان می

زمـین در بـازة    مکانی رطوبـت جـوی ایـران    -ت. هدف از این پژوه، واکاوی وردایی زمانیگیری شده اس تغییرات يشم

مـدت جـوی بـا     هـای میـان   بینـی  ای مرکز اروپایی پی، های شبکه است. برای این پژوه، از داده 2013تا  1979زمانی 

 درجة قوسی کمک گرفته شده است.    125/0تفکیک مکانی 

 

  

شده؛ خط مشکي ممتد فشار بخار آب  کلاپيرون براي ارتباط بين فشار بخار آب و نم ويژة اشباع -زيوس. الف( منحني کلا1شکل  

دهد. خط منقطع  شده را در ارتباط با يخ نمايش مي دهد و خط قرمز فشار بخار آب اشباع شده را در ارتباط با آب نشان مي اشباع

شده در ارتباط با يخ است. خطوط  کنندة نم ويژة اشباع ب و خط آبي بيانشده در ارتباط با آ دهندة نم ويژة اشباع مشکي نشان

؛ ترينبرث 2002؛ آلن و اينگرام، 1967دهد )منيب و ويترالد،  درصد نشان مي 100مقدار فشار بخار آب يا نم ويژه را در نم نسبي 

 GCMsگوي متفاوت گردش عمومي جو ال 10(. ب( ميانگين مداري تغييرات نم نسبي که بر پاية متوسط 2005و همکاران، 

اکسيدکربن نسبت به شرايط کنوني است.  کنندة کاهش نم نسبي بر پاية دو برابر شدن گاز دي است. خطوط همچند منقطع بيان

 (. 2010؛ شروود و همکاران، 2007ويور،  ؛ لورنز و دي1992درصد است )ميچل و اينگرام،  2فاصلة خطوط همچندها 

 اسيشن ها و روش داده

تـراز مختلـف جـوی مرکـز اروپـایی       9ای نـم ویـژه و نـم نسـبی      های ماهانة شبکه برای انجام دادن این پژوه، از داده

درجـة قوسـی و بـازة زمـانی      125/0شده  کارگرفته های به مدت جوی استفاده شد. تفکیک مکانی داده های میان بینی پی،

 ـ  12/2013تا  1/1979 یاختـة مکـانی در داخـل مـرز سیاسـی       9965هـا،   ک مکـانی داده در ن ر گرفته شد. بر پایـة تفکی

ایجاد شـد کـه    420×9965های جوی، یک پایگاه داده در ابعاد  (. برای هریک از سنجه2گیرد )شکل  زمین قرار می ایران

برای هریک ها( قرار داشت. متوسط سالانة نم ویژه و نم نسبی  ها مکان )یاخته بر روی سطرها زمان )ماه( و بر روی ستون

درصـد آزمـون    95کندال در سطح اطمینان  کمک آزمون ناپارامتریک من ها جداگانه حساب شد. معناداری روند به از یاخته

ای نم ویژه و نم نسبی  زن شیب سن بهره گرفته شد. برای برآورد میانگین پهنه شد و برای برآورد مقدار تغییرات از تخمین

هـا در ن ـر گرفتـه شـد. بـرای نمونـه، بـرای         مثابة وزن داده ( به𝑙𝑎𝑡)cosجغرافیایی) زمین، کسینوس عرض سالانة ایران

 ای نم ویژه از روابط زیر استفاده شد: محاسبة میانگین پهنه

ا

 لف

 ب
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امُ 𝑗اُم در سـال  𝑖متوسط نم ویـژه بـر روی یاختـة     𝑄𝑖,𝑗اُم بر روی ایران و 𝑗میانگین وزنی نم ویژه در سال  𝐼𝑟𝑎𝑛𝑄𝑗که 

 است. 

 

 

 زمين مدت جوي بر روي ايران هاي ميان بيني ياختة پايگاه دادة مرکز اروپايي پيش9965. موقعيت مکاني 2شکل 

 هاي پژوهش يافته

 الف( نم ويژه

شـود   طور که ملاح ه مـی  دهد. همان زمین نشان می مختلف جوی ایران متوسط بلندمدت نم ویژه را در ترازهای 3شکل 

زمین است. بیشینة نـم   های بزرگ آب در جنوب و شمال ایران شدت تحت تأ یر نزدیکی به پهنه پراکن، مقدار نم ویژه به

رسـد.   کیلـوگرم مـی  گرم بر  6/13شود. متوسط سالانة نم ویژه در بندرعباس به  ویژه در سواحل جنوبی ایران مشاهده می

شـود. در منـاطق    سمت مناطق مرکزی حرکت کنیم، از مقدار رطوبت جو )نم ویژه( کاسـته مـی   طبیعی است که هريه به

گرم بر کیلوگرم است. در سواحل جنوبی دریای خزر، متوسـط سـالانة نـم ویـژه      4یادشده، متوسط سالانة نم ویژه حدود 

هکتوپاسکال،  300و  400شود. در ترازهای  رتفاع از مقدار رطوبت جو کاسته میگرم بر کیلوگرم است. با افزای، ا 9حدود 

 گرم بر کیلوگرم است.  1زمین کمتر از  مقدار نم ویژة ایران
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  300و  400، 500، 600)سمت راست( و  700و  850، 925، 1000. ميانگين بلندمدت نم ويژة ايران در ترازهاي 3شکل 

.𝒈چپ( بر حسب))سمت  𝒌𝒈−𝟏) 
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 هکتوپاسکال 200براي تراز  2. همانند شکل 4شکل 

زنندة شیب سن بر روی سری زمانی مقادیر نم ویژه در ترازهای مختلـف جـوی    برازش آزمون ناپارامتریک و تخمین

فارس و دریـای عمـان   هکتوپاسکال، نم ویژه بر روی اغلب مناطق ساحل جنوبی خلیج  1000ایران نشان داد که در تراز 

شده بر روی مناطق مذکور افزای،  روند معنادار و افزایشی دارد؛ به بیانی دیگر، طی دورة پژوه، مقدار رطوبت در تراز یاد

یافته است. بر روی سواحل جنوب غربی دریای خزر نیز مقدار رطوبت در تراز یادشده روند مثبت و معنـاداری را در سـطح   

ورة پژوه، داشته است. روند افزایشی مقدار نم ویژة سـواحل جنـوبی بیشـتر از رونـد افزایشـی      درصد طی د 95اطمینان 

زمین، دریای عمان و خلیج فارس،  های آبی جنوبی ایران رطوبت در سواحل جنوب غربی دریای خزر است. در سواحل پهنه

زای هر دهه افزای، یافتـه اسـت. همچنـین،    ا گرم بر کیلوگرم به 35/0تا  2/0هکتوپاسکال،  1000مقدار نم ویژه در تراز 

درصـد از منـاطق دارای رونـد     78هکتوپاسکال بر روی 1000ها نشان داد که روند نم ویژه طی دورة یادشده در تراز  یافته

لحاظ پراکن، مکانی، روند کاهشی مقدار نم ویژه بر روی مناطق مرکزی، برخـی منـاطق غربـی و     معنادار، منفی است. به

هایی از شمال شرق کشور نسبت به  شود. روند کاهشی نم ویژه بر روی استان گلستان و بخ، کشور دیده می شمال شرق

هکتوپاسکال نیز هماننـد   925ازای هر دهه است. روند نم ویژه در تراز  به 46/0تا  35/0مناطق دیگر بیشینه بوده، برابر با 

روند مثبت نم ویژه در جنوب غرب دریای خزر کاسته شده است.  هکتوپاسکال است؛ با این تفاوت که از گسترة1000تراز 

هکتوپاسکال بر روی سواحل دریای عمان و خلیج فارس، مقدار نم ویژه روند مثبت و معناداری داشته اسـت.   850در تراز 

نشـد؛ در   هکتوپاسکال( روند معناداری مشاهده 925و  1000بر روی سواحل جنوبی دریای خزر برخلاف ترازهای زیرین )

حالی که بر روی مناطق مرکزی و برخی مناطق غربی و شمال شرق کشور، روند نم ویژه همانند ترازهای زیرین منفـی و  

های شرقی سواحل دریای خزر و شمال شرق کشور همچنان بیشترین روند کاهشی نـم ویـژه را دارد.    معنادار است. بخ،

درصد از مناطق دارای روند معنادار، مثبت است. روند مثبت نم ویژه  8/16هکتوپاسکال بر روی  700روند نم ویژه در تراز 

نسبت دیگر ترازهای زیرین جو  شود. مقدار افزای، نم ویژه به ویژه دریای عمان مشاهده می در سواحل دریاهای جنوبی به

شده افـزوده شـده اسـت.     ز یادازای هر دهه به مقدار رطوبت در ترا گرم بر کیلوگرم به 1/0تا  05/0تر است؛ حدود  کويک

تر است.  نسبت کويک گسترة روند منفی نم ویژه نسبت به ترازهای زیرین تغییر نکرده است؛ ولی روند کاهشی نم ویژه به

تا  1/0هایی از سواحل شرقی دریای خزر، روند کاهشی رطوبت بیشینه است و  زمین و بخ، بر روی مناطق مرکزی ایران

جز برخـی منـاطق    هکتوپاسکال، به 600ازای هر دهه از مقدار نم ویژه کاسته شده است. در تراز  بهگرم بر کیلوگرم  25/0
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کويک در شمال بندرعباس و شمال شرق کشور، روند معناداری در مقادیر رطوبت جو رخنمـود نداشـته اسـت. بـرخلاف     

کتوپاسکال بیشتر از گسترة روند منفی است. ه 500دیگر ترازهای زیرین جو، گسترة روند معنادار و مثبت نم ویژه در تراز 

زمین، روند رطوبت جو در تـراز یادشـده مثبـت و     های زاگرس و مناطق مرکزی ایران های شرقی رشته کوه بر روی بخ،

درصـد از منـاطق    12نسبت کويک است و بر روی تنها  هکتوپاسکال به 500معنادار است. مقدار افزای، رطوبت در تراز 

 500ازای هر ده سال است. در ترازهـای بـالاتر از    گرم بر کیلوگرم به 1/0تا  05/0عنادار، مقدار تغییرات بین دارای روند م

 درصد معنادار نیست.    95لحاظ آماری در سطح اطمینان  هکتوپاسکال، روند تغییرات مقدار رطوبت به

 

  

  

  
هکتوپاسکال  500و  600، 700هکتوپاسکال )سمت راست( و  850و  925، 1000ترتيب در ترازهاي  . روند نم ويژه به5شکل 

.𝒈ازاي هر دهه ) )سمت چپ( برحسب گرم بر کيلوگرم به 𝒌𝒈−𝟏. 𝒅𝒆𝒄𝒂𝒅𝒆−𝟏) 
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هکتوپاسکال بر حسب گرم بر کیلـوگرم   200تا  1000نیمرخ عمودی میانگین بلندمدت مداری نم ویژة ایران از تراز 

ترین عامل در مقـدار رطوبـت    های بزرگ آب، مهم ؛ بر پایة آن، نزدیکی به منابع رطوبت جو و پهنهآمده است 6در شکل 

نسبت مناطق مرکزی دارای رطوبت بیشتری در جو اسـت.   آید. سواحل دریاهای جنوبی و شمالی کشور به حساب می جو به

کننـدة آن   دی میانگین مداری نم ویـژه بیـان  مقدار رطوبت در جو ایران، در جنوب کشور بیشتر از شمال است. نیمرخ عمو

یابد. میانگین مداری  سمت مناطق داخلی ایران، دسترسی به رطوبت کاه، می های جنوبی به است که با حرکت از عرض

گرم بر کیلوگرم است. همچنین، با حرکت از ترازهـای پـایین بـه    5/10زمین برابر با  درجة شمالی ایران 25نم ویژة عرض 

کننـدة آن اسـت کـه در سـواحل      یابد. نیمرخ عمودی بیـان  ای بالای جو نیز رطوبت موجود در جو کاه، میسمت ترازه

های البرز، مقدار نم ویژه بیشتر در راستای عمودی گسترش یافتـه اسـت و    دلیل مانع بودن رشته کوه زمین به شمالی ایران

دلیـل مـانع    جنوبی است. در سواحل جنوبی ایران بـه  های مقدار در سواحل شمالی کشور بیشتر از عرض ارتفاع خطوط هم

جای گسترش در راستای عمودی، بیشتر در راستای افقـی   شرقی، مقدار رطوبت جو به -های پیوستة غربی کوه نبودن رشته

 گسترده شده است.

 

.𝒈. نيمرخ عمودي ميانگين بلندمدت مداري نم ويژة ايران بر حسب گرم بر کيلوگرم )6شکل  𝒌𝒈−𝟏 ) 

 

.𝒈ازاي هر دهه) . نيمرخ عمودي ميانگين مداري روند نم ويژة ايران بر حسب گرم بر کيلوگرم به7شکل  𝒌𝒈−𝟏. 𝒅𝒆𝒄𝒂𝒅𝒆−𝟏) 
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ازای هر دهه نشـان داده   ، نیمرخ عمودی میانگین مداری روند نم ویژة ایران بر حسب گرم بر کیلوگرم به7در شکل 

 750تـا   1000درجـة شـمالی از تـراز     5/28تا  25های  آن است که مقدار نم ویژه در عرضشده است؛ این شکل گویای 

 5/26تـا   25هـای   شده، روند مثبت و معناداری داشته است. میانگین مـداری رونـد عـرض    هکتوپاسکال طی دورة بررسی

ازای هـر دهـه حـدود     متوسط بـه طور  کنندة آن است که به هکتوپاسکال بیان 850درجة عرض شمالی از تراز دریا تا تراز 

درجـة شـمالی از    40تا  31های  گرم بر کیلوگرم به مقدار رطوبت این لایة اضافه شده است؛ در حالی که از عرض 135/0

زمین کاسته شده است. بیشترین روند کاهشی مقدار رطوبـت   هکتوپاسکال از مقدار رطوبت جوی ایران 750تا  1000تراز 

شود. متوسط روند کاهشی مقدار نـم ویـژه در ایـن     هکتوپاسکال دیده می 850تا  1000از تراز درجة شمالی  35در عرض 

شده، مقـدار رطوبـت موجـود در ترازهـای      ازای هر ده سال است. طی دورة بررسی گرم بر کیلوگرم به 134/0لایه برابر با 

 هکتوپاسکال، وردایی يشمگیری داشته است. 500و  600بالاتر از 

مـدت   زمین، میانگین مداری ناهنجاری مقادیر نم ویـژه از میـانگین بلنـد    از وردایی زمانی نم ویژة ایران برای آگاهی

هکتوپاسـکال در   1000حساب شـد. در تـراز    2013تا  1979زمین طی بازة زمانی  های جنوبی تا شمال ایران برای عرض

زمین ناهنجاری منفی داشـت؛ در حـالی    نوبی ایرانهای ج (، مقدار نم ویژه در عرض1994-1979شده ) اوایل دورة بررسی

شده، ناهنجاری مثبت مقدار رطوبت مشاهده شد؛ برعکس آن برای منـاطق مرکـزی    که در اواخر دوره بر روی مناطق یاد

زمـین، در اوایـل دورة بررسـی، ناهنجـاری مثبـت ولـی در اواخـر دوره         زمین صادق است. در مناطق مرکـزی ایـران   ایران

 700تـا   925منفی مشاهده شد. الگوی زمانی تغییرات میانگین مداری ناهنجاری نم ویـژة ایـران در ترازهـای    ناهنجاری 

زمـین از   پهنة ایـران  2001هکتوپاسکال است. نکتة شایان توجه آن است که در سال  1000هکتوپاسکال نیز همانند تراز 

ترین سالی است کـه ایـران طـی     داشته است و خشکهکتوپاسکال  700تا  1000جنوب تا شمال، جو خشکی را در لایة 

زمـین در لایـة زیـرین     نیز بر روی اغلب گسترة ایران 2008خود دیده است. ناهنجاری منفی رطوبت در سال  این دوره به

ناهنجـاری    شده، هکتوپاسکال، نیمة شمالی کشور در اواسط دورة بررسی 600هکتوپاسکال مشاهده شد. در تراز  700تراز 

هکتوپاسکال در اوایل دوره ناهنجاری منفـی بـر روی    500ی يشمگیری داشت. برخلاف ترازهای زیرین جو، در تراز منف

 شده افزوده شده است. مناطق مرکزی ایران دیده شد؛ در حالی که در اواخر دورة آماری بر مقدار رطوبت جو در تراز یاد

کنـد. در   زمین از الگو و ن م خاصی پیروی نمی نم ویژة ایران های هکتوپاسکال، ناهنجاری 500در ترازهای بالاتر از 

اغلـب منـاطق    1994شـود. در سـال    های دیگر ناهنجاری مثبت دیده مـی  ها ناهنجاری منفی و در برخی سال برخی سال

ناهنجـاری مثبـت    2002تا  1999های  زمین ناهنجاری منفی شدیدی در رطوبت داشته است؛ در حالی که طی سال ایران

 رطوبت رخنمود داشته است. 
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، 500، 600)سمت راست( و  700و  850، 925، 1000ترتيب در ترازهاي  . ناهنجاري ميانگين مداري نم ويژة ايران به8شکل 

 2013-1979هکتوپاسکال )وسط( طي بازة زماني  200هکتوپاسکال )سمت چپ( و  300و  400
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  700و  850، 925، 1000. برازش خط رگرسيون بر روي سري زماني استانداردشدة نم ويژة ايران در ترازهاي 9شکل 

 2013-1979هکتوپاسکال )وسط( طي بازة زماني  200)سمت چپ( و  300و  400، 500، 600)سمت راست( و 
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هکتوپاسکال طـی   1000ة پهنة ایران در تراز شدة نم ویژ برازش خط رگرسیون بر روی سری زمانی مقادیر استاندارد

هـای اواخـر دورة آمـاری     شده نشان داد که روند رطوبت در این تراز کاهشـی اسـت. طـی اغلـب سـال      بازة زمانی بررسی

هـای اواخـر دورة    جز برخی از سال مدت ناهنجاری منفی داشته است؛ به شده، مقادیر نم ویژه نسبت به میانگین بلند بررسی

زمین يشمگیر بوده است. بر پایـة شـیب خـط رگرسـیون      به بعد، روند کاهشی نم ویژة پهنة ایران 1999از سال پژوه،، 

ازای هـر دهـه( از مقـدار نـم ویـژة گسـترة        گرم بر کیلوگرم بـه  34/0گرم بر کیلوگرم ) 034/0شده، هر ساله  برازش داده

هـای   ترتیب در سال قدار نم ویژة جوی در تراز یادشده، بهزمین کاسته شذه است. بیشترین ناهنجاری منفی و مثبت م ایران

تـرین   مرطوب 1991ترین و در سال  خشک 2000زمین در سال  رخنمود داشته است؛ به بیانی دیگر، ایران 1991و  2000

 شده داشته است. جو را طی دورة بررسی

زمـین مشـابه    دشدة نم ویژة گسترة ایرانهکتوپاسکال نیز سری زمانی مقادیر استاندار 700و  850، 925در ترازهای 

هکتوپاسکال، مقدار تغییرات ناهنجـاری منفـی    850و  925هکتوپاسکال است؛ با این تفاوت که در ترازهای  1000با تراز 

ازای هـر   گرم بـر کیلـوگرم بـه    42/0و  38/0ترتیب  شده، به نسبت بیشتر است. در ترازهای یاد نم ویژة جوی پهنة ایران به

نسـبت   هکتوپاسکال، روند کاهشی نم ویژة ایران بـه  700ز مقدار رطوبت و نم ویژة کشور کاسته شده است. در تراز دهه ا

ازای هر ده سال از مقدار رطوبت جـو کاسـته    گرم برکیلوگرم به 27/0هکتوپاسکال است؛ در این تراز،  1000تر از تراز  کند

 شده است. 

که ناهنجاری رطوبت جوی اواخر دورة آماری اغلب منفی و کاهشی بود، در برخلاف ترازهای زیرین وردسپهر ایران 

هکتوپاسـکال رونـد    500نسبت بیشتر است. در تراز  هکتوپاسکال، بسامد رخنمود ناهنجاری مثبت به 500و  600ترازهای 

گرم بر کیلـوگرم   41/0هه ازای هر د طور متوسط به زمین مشهودتر است؛ در این تراز، به افزایشی نم ویژة جوی پهنة ایران

بر مقدار رطوبت جوی ایران افزوده شده است. در ترازهای بالاتر، وردایی رطوبت جوی ایران رونـد کاهشـی یـا افزایشـی     

 معناداری داشته است.

 

 ب( نم نسبي

آمـده   10در شـکل   2013-1979زمین در ترازهای مختلف جوی طی بازة زمانی  میانگین بلندمدت مقادیر نم نسبی ایران

شود، برخلاف مقدار رطوبت )نم ویژه(، بیشینة رطوبت نسبی در سـواحل جنـوبی دریـای     طور که ملاح ه می است. همان

زمین، کمترین مقـدار   رسد. در ایران درصد می 80خزر قرار دارد. در مناطق یادشده، متوسط سالانة رطوبت نسبی به حدود 

درصد است. همچنین، برخلاف نم ویژه که تابع  22طور تقریبی برابر با  هشود که ب رطوبت نسبی در کویر لوت مشاهده می

غرب ایـران،    های شمال های بزرگ آب است، نم نسبی بیشتر تحت تأ یر دمای هواست. بر روی بلندی همسایگی با پهنه

بالاتر جـوی حرکـت    سمت ترازهای زمین است. هريه به های ساحلی دریاهای جنوب ایران مقدار نم نسبی بیشتر از کرانه

 کنیم، تأ یر عامل دما بر پراکن، نم نسبی بیشترخواهد شد. 

ازای هر دهه  درصد به 95شده و روند نم نسبی در سطح اطمینان  مناطق دارای روند معنادار طی دورة آماری بررسی

سری زمانی مقادیر نم نسبی  کندال بر روی نشان داده شده است. بر پایة نتایج برازش آزمون ناپارامتریک من 12در شکل 
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های جنوبی دریای خزر، روند نم نسبی بر روی اغلب  جز برخی مناطق جنوبی کشور و کرانه هکتوپاسکال، به 1000در تراز 

کنندة آن است که روند نم نسبی بـر روی منـاطق جنـوبی کشـور و      ها بیان زمین منفی و کاهشی است. یافته گسترة ایران

لحاظ مکانی، بیشترین  درصد دارد. به 95لحاظ آماری در سطح اطمینان  ای خزر، وردایی معناداری بههای جنوبی دری کرانه

ازای هر دهه،  شود؛ به هکتوپاسکال، بر روی سمنان و جنوب شاهرود مشاهده می 1000مقدار کاه، نم نسبی جوی تراز 

هکتوپاسـکال نیـز    700و  850، 925ترازهـای  درصـد کاسـته شـده اسـت. در      8/5تا  5شده  از مقدار نم نسبی منطقة یاد

شود؛ با ایـن تفـاوت کـه هريـه      هکتوپاسکال برای وردایی مقادیر نم نسبی ایران مشاهده می 1000شرایطی همانند تراز 

شـده، رونـد نـم     سمت ترازهای بالاتر حرکت کنیم، از شدت روند کاهشی نم نسبی کاسته خواهد شد. طی دورة بررسی به

زمین و برخی مناطق غربی کشور، کاهشی و معنادار اسـت. بـر    هکتوپاسکال بر روی شمال شرق ایران 600 نسبی در تراز

ازای هـر دهـه اسـت.     درصـد بـه   2تـا   1روی اغلب مناطق یادشده که دارای روند معنادار است، مقدار کاه، نم نسـبی  

کـوه زاگـرس، بـم و     هـای شـرقی رشـته    ،هکتوپاسکال نم نسبی بر روی بخ 500برخلاف دیگر ترازهای جوی، در تراز 

شده داشته است؛ این در حالی است که روند نم نسـبی بـر روی گسـترة کـويکی در      کرمان روند مثبتی طی دورة بررسی

جـز برخـی منـاطق در     هکتوپاسکال به 300و  400های شمال شرق و شمال غرب کشور، مثبت است. در ترازهای  بخ،

 200لحـاظ آمـاری معنـادار اسـت. در تـراز       زمـین، بـه   وند نـم نسـبی بـر روی ایـران    غرب کشور، ر  شمال غرب و جنوب

 زمین معنادار نیست.  ای از ایران هکتوپاسکال، روند وردایی نم نسبی بر روی هیچ نقطه
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 300و  400، 500، 600و )سمت راست(  700و  850، 925، 1000. ميانگين بلندمدت رطوبت نسبي ايران در ترازهاي 10شکل 

 (%)سمت چپ( بر حسب درصد )

 
 هکتوپاسکال 200براي تراز  10. همانند شکل 11شکل 

هکتوپاسـکال نشـان داد کـه مقـدار نـم نسـبی        200تـا   1000نیمرخ عمودی میانگین بلندمدت مداری نم نسبی از تـراز  

درجـة عـرض    40تا  35جنوبی کشور است. در مدار  کم دو برابر بیشتر از مقدار آن در نیمة های شمالی کشور دست بخ،

درجة عـرض   37درصد است. مدار  50هکتوپاسکال، بی، از  600تا تقریباً  1000شمالی، متوسط سالانة نم نسبی از تراز 

جـز تـراز    درجة عرض شـمالی، بـه   5/32آید. از جنوب ایران تا مدار  حساب می زمین به شمالی، مدار بیشینة نم نسبی ایران

درصـد   35هکتوپاسکال متوسط نم نسبی کمتـر از   200تا  1000هکتوپاسکال روی دریاهای جنوبی کشور، از تراز  1000

 است. 
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هکتوپاسکال  300و  400، 500، 600)سمت راست( و  700و  850، 925، 1000ترتيب در ترازهاي  . روند نم نسبي به12شکل 

 (𝑹𝑯.𝒅𝒆𝒄𝒂𝒅𝒆−𝟏%ازاي هر دهه ) )سمت چپ( بر حسب درصد به
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 . نيمرخ عمودي ميانگين بلندمدت مداري نم نسبي ايران بر حسب درصد13شکل 

 
 (𝑹𝑯.𝒅𝒆𝒄𝒂𝒅𝒆−𝟏%ازاي هر دهه ) . نيمرخ عمودي ميانگين مداري روند نم نسبي ايران بر حسب درصد به14شکل 

جز برخی منـاطق در تـراز    شده نشان داد که به سبی ایران طی دورة بررسینیمرخ عمودی میانگین مداری روند نم ن

زمین در ترازهای مختلف منفی و کاهشی است. روند کاهشی نـم   هکتوپاسکال، روند نم نسبی در اغلب گسترة ایران 500

 ـ     درجـه بـه   40تـا   32هکتوپاسکال در عرض  700تا  1000نسبی تراز  اطق دیگـر  نسـبت بیشـتر از ترازهـای دیگـر و من

ازای هـر دهـه    درصـد بـه   5/1طور متوسط بی، از  شده، روند کاهشی نم نسبی جو به زمین است. بر روی مناطق یاد ایران

طور میانگین  شود؛ به درجة عرض شمالی، بیشترین روند کاهشی نم نسبی مشاهده می 36تا  35است. در منطقة بین مدار 

شده کاسته شده است. بـرای   هکتوپاسکال منطقة یاد 850تا  1000م نسبی تراز ازای هر ده سال از مقدار ن درصد به 84/2

شـده، میـانگین مـداری مقـدار      زمین در هریک از ترازهای بررسی اطلاع از زمان رخنمود ناهنجاری در نم نسبی جو ایران

هکتوپاسـکال از سـال   1000کنندة آن اسـت کـه در تـراز     ها بیان ناهنجاری نسبت به میانگین بلندمدت حساب شد. یافته

 2010زمین ناهنجاری منفی داشته است؛ بیشـترین ناهنجـاری منفـی در سـال      به بعد، نم نسبی نیمة شمالی ایران 1999

، ناهنجـاری مثبتـی   1998تـا   1979رخنمود داشته است. نیمة شمالی کشور در اوایل دورة آماری این پـژوه،، از سـال   

زمـین الگـویی    زمانی نـم نسـبی ایـران    -هکتوپاسکال، نیز ناهنجاری مکانی 500تا  925داشته است. در ترازهای بالاتر، 
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هکتوپاسکال، بر روی برخـی منـاطق مخـالف بـا      500هکتوپاسکال دارد. ناهنجاری نم نسبی در تراز  1000مشابه با تراز 

ه،، ناهنجـاری مثبـت   زمـین، طـی اواخـر دورة ایـن پـژو      ترازهای زیرین وردسپهر است. در برخی مناطق مرکزی ایران

 شود.  نسبت زیادی در مقادیر نم نسبی مشاهده می به
 

  

  

  

  

 
، 500، 600)سمت راست( و  700و  850، 925، 1000ترتيب در ترازهاي  . ناهنجاري ميانگين مداري نم نسبي ايران به15شکل 

 2013-1979ازة زماني هکتوپاسکال )وسط( طي ب 200هکتوپاسکال )سمت چپ( و  300و  400
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 200تـا   400، ناهنجاری منفی شدیدی در مقادیر نـم نسـبی موجـود در جـو ترازهـای      2001تا  1999های  در سال

 12زمـین نیـز در شـکل     طور که پراکن، روند معنادار نم نسبی بر روی ایران شود. همان زمین دیده می هکتوپاسکال ایران

جز در برخی منـاطق، بـر روی اغلـب گسـتره در      شده، به یر نم نسبی در ترازهای یادلحاظ آماری وردایی مقاد نشان داد، به

 درصد معنادار نیست. 95سطح اطمینان 

شدة این پژوه، نشان داد که  برازش خط رگرسیون بر روی سری زمانی استانداردشدة نم نسبی در ترازهای واکاوی

 15طـور کـه در شـکل     زمین کاهشی بوده است. همـان  هنة ایرانهکتوپاسکال، شیب مقادیر نم نسبی پ 500جز در تراز  به

ویـژه در   شود، ناهنجاری در نم نسبی جو گسترة ایران طی دورة این پـژوه،، دو دورة کـاملاً متفـاوت را بـه     مشاهده می

نجاری مثبت زمین ناه ، لایة زیرین جو ایران1997ترازهای زیرین وردسپهر داشته است. از اوایل دورة این بررسی تا سال 

تا اواخر دوره، ناهنجاری منفی داشته است. بیشترین ناهنجاری منفـی در مقـدار نـم نسـبی لایـة جـوی        1998و از سال 

 925و  1000رخنمـود داشـته اسـت. در ترازهـای      1982و بیشـترین ناهنجـاری مثبـت در سـال      2010شده در سال  یاد

گـرم بـر کیلـوگرم کاسـته شـده       72/0و  71/0ترتیب  ای هر ده سال بهاز هکتوپاسکال، از میانگین نم نسبی پهنة ایران به

شده، بسامد رخداد ناهنجاری مثبـت در مقـادیر نـم     هکتوپاسکال، برخلاف دیگر ترازهای جوی واکاوی 500است. در تراز 

 ـ نسبت بیشتر از ناهنجاری منفی بوده است. اگريه در نگاهی کلی می نسبی طی اواخر دورة این پژوه، به وان قضـاوت  ت

زمین کاسته شده است،  هکتوپاسکال، از مقدار نم نسبی گسترة ایران 500های اخیر در ترازهای بالاتر از  کرد که طی سال

 کند.  پیایی و توالی ناهنجاری منفی سنجة جوی یادشده در مقایسه با وردسپهر پایینی از الگوی من می پیروی نمی
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)سمت  700و  850، 925، 1000ازش خط رگرسيون بر روي سري زماني استانداردشدة نم نسبي ايران در ترازهاي . بر16شکل 

 2013-1979هکتوپاسکال )وسط( طي بازة زماني  200)سمت چپ( و  300و  400، 500، 600راست( و 

 ويژه و نم نسبي با دما  ج( ارتباط نم

های غربی  زمین نشان داد که در نیمة شرقی، مناطق مرکزی ایران و بخ، ایرانارتباط بین دمای هوا با مقدار نم ویژه در 

های جوی یادشده وجود دارد؛ در حالی که  های خراسان شمالی و رضوی، همبستگی معکوس و معناداری بین سنجه استان

حلی دریاهـای جنـوبی   هـای سـا   های ساحل جنوبی دریای خزر و گسترة بسیار کويکی از کرانـه  این ارتیاط بر روی کرانه

)خلیج فارس و دریای عمان( مثبت و معنادار است. بیشترین همبستگی منفی بین نم ویژه با دمای هوا در گسـترة مکـانی   

های البرز، کاشان، جنوب سمنان و شهرکرد( مشاهده شد؛ مقـدار   کوه درجة عرض شمالی )جنوب رشته 36تا  34بین مدار 

هـای   است. همچنین، بیشترین همبستگی مثبت بین دمای هوا و نم ویژه بر روی کرانه -8/0تا  -6/0این همبستگی بین 

است. بر روی دیگر منـاطق ارتبـاط    1تا  8/0يسبیدة سواحل جنوبی دریای خزر رخنمود دارد و مقدار این همبستگی بین 

 درصد مشاهده نشد. 95لحاظ آماری در سطح اطمینان  معناداری به

یابد. نم نسبی جو تـابعی از دمـای هـوا و مقـدار مطلـق       و گنجای، رطوبتی هوا افزای، می با افزای، دما، ظرفیت

رو، تغییر در  یابد. از این رطوبت جو است؛ در صورتی که مقدار رطوبت  ابت باشد، با افزای، دما مقدار نم نسبی کاه، می

، ارتباط بین دمای هوا با نم نسـبی نشـان   17ل های دمایی آن مکان دارد. در شک نم نسبی هوا ارتباط تنگاتنگی با ویژگی
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زمین همبستگی معنادار و معکوسی با دمای هـوا دارد. در   لحاظ آماری، نم نسبی بر روی کل پهنة ایران داده شده است. به

شـده مشـاهده    برخی مناطق، این همبستگی کمتر است و در برخی نقاط، همبستگی بسیار زیادی بین دو سنجة جوی یاد

هـای غربـی اسـتان خراسـان رضـوی،       د. از جنوب تبریز تا شهرکرد و از شرق استان کردستان تا شاهرود و بخـ، شو می

 95/0تـا   8/0شود؛ بر روی این مناطق، مقدار همبسـتگی بـین    بیشترین ارتباط و همبستگی بین دما و نم نسبی دیده می

 است. های ساحلی دریاهای جنوب  است. کمترین همبستگی مربوط به کرانه

جز بر روی سواحل جنوبی دریای خـزر، معنـادار و مسـتقیم اسـت؛ بـه       زمین، به ارتباط بین نم نسبی با نم ویژة ایران

یابد. در نیمـة شـرقی، منـاطق مرکـزی ایـران و       بیانی دیگر، با افزای، مقدار رطوبت جو، نم نسبی در جو نیز افزای، می

ی، همبستگی بین نم نسبی با نم ویژه بسیار زیاد اسـت و مقـدار ایـن    های خراسان شمالی و رضو های غربی استان بخ،

توان گفت که بر روی این مناطق، مقدار نم نسبی در جو در بین دو عامل دما و رطوبت  است. می 1تا  8/0همبستگی بین 

و نم ویـژه ارتبـاط    های ساحلی دریای خزر، بین نم نسبی جوی، بیشتر تابعی از مقدار مطلق رطوبت در جو است. در کرانه

توان گفت که در این گستره، مقدار نم نسبی موجـود در جـو، بیشـتر تـابعی از دمـای       معناداری مشاهده نشد؛ بنابراین می

های البرز، شمال غرب، شمال شرق و زاگرس جنوبی نیز وابستگی نم نسبی  هواست. بر روی برخی مناطق از جمله بلندی

 به دمای هوا يشمگیر است.
 

  

 
نسبي )وسط( در تراز   ويژه و نم  نسبي )سمت چپ( و ارتباط بين نم  ويژه )سمت راست( و نم  . ارتباط بين دما با نم17شکل 

 هکتوپاسکال 1000
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 اي روند نم ويژه، نم نسبي و دماي هوا د( ميانگين پهنه

دورة این بررسـی، در لایـة پـایین وردسـپهر      زمین طی کنندة آن است که روند میانگین نم ویژة گسترة ایران ها بیان یافته

 925هکتوپاسکال( منفی و کاهشی است. بیشترین روند کاهشی در مقادیر رطوبت جوی ایران در تراز  700)ترازهای زیر 

ازای هـر دهـه اسـت.     گرم بر کیلوگرم به 054/0ای روند کاهشی در تراز یادشده  هکتوپاسکال مشاهده شد. میانگین پهنه

زمین مثبـت   هکتوپاسکال( روند نم ویژة ایران 500و  600یة پایین وردسپهر، در لایة میانی وردسپهر )ترازهای برخلاف لا

تر از متوسط روند کاهشی لایة زیرین وردسـپهر اسـت. نـم ویـژة      و افزایشی است؛ میانگین روند افزایشی این دو تراز کند

 داشته است. گونه تغییراتی ن زمین در وردسپهر بالایی هیچ ایران

  

 
.𝒈ازاي هر دهه ) اي روند نم ويژة ايران بر حسب گرم بر کيلوگرم به . نيمرخ عمودي ميانگين پهنه18شکل  𝒌𝒈−𝟏. 𝒅𝒆𝒄𝒂𝒅𝒆−𝟏 ) 

ای روند نم نسبی ایران مشابه با روند تغییرات نم ویژه است. روند نم نسـبی گسـترة ایـران در     وردایی میانگین پهنه

شـده بـا کـاه،     هکتوپاسکال نسبت به دیگر ترازهای جوی بررسـی  925زیرین وردسپهر، کاهشی است و تراز  ترازهای

هکتوپاسکال، بـرخلاف دیگـر ترازهـای جـوی، رونـد       500درصدی بیشترین مقدار تغییرات را داشته است. در تراز  62/1

وپاسکال، روند نم نسـبی پهنـة ایـران کاهشـی     هکت 300و  400زمین افزایشی است. در ترازهای  تغییرات نم نسبی ایران

زمـین   هکتوپاسکال روند معناداری مشاهده نشد. واکاوی وردایی مقادیر دما بر روی گسـترة ایـران   200است؛ ولی در تراز 

هکتوپاسـکال،   925و  1000نشان داد که دمای لایة پایین وردسپهر افزای، یافته است. افزای، دمای لایه در ترازهـای  

ای  ازای هـر دهـه، متوسـط پهنـه     گراد بـه  درجة سانتی 411/0و  413/0ترتیب  از ترازهای بالاتر این لایه است و به بیشتر

ای  هکتوپاسـکال، میـانگین پهنـه    400و  500، 600زمین در ترازهای مذکور افزای، یافته است. در ترازهـای   دمای ایران

هکتوپاسـکال( نیـز    200و  300یـة بـالایی وردسـپهر )ترازهـای     زمین دستخوش تغییر نشده است. در لا روند دمای ایران

 همانند لایة پایینی وردسپهر بر مقدار دما افزوده شده است. 
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 ( 𝑹𝑯.𝒅𝒆𝒄𝒂𝒅𝒆−𝟏%ازاي هر دهه ) اي روند نم نسبي ايران بر حسب درصد به . نيمرخ عمودي ميانگين پهنه19شکل 

 

 

.𝐶°ازای هر دهه ) گراد به ای روند دمای ایران بر حسب درجة سانتی هنه. نیمرخ عمودی میانگین پ20شکل  𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒−1) 

 

 گيري نتيجه

زمین در ترازهای مختلف جوی بود. برای انجـام دادن   هدف این پژوه، واکاوی وردایی مقادیر نم ویژه و نم نسبی ایران

هـا   مدت جوی بهره گرفته شـد. بـر پایـة تفکیـک مکـانی داده      نهای میا بینی ای مرکز اروپایی پی، های یاخته آن از داده

شده یـک پایگـاه داده در ابعـاد     ها، برای هریک از دو سنجة جوی یاد درجة قوسی( و تفکیک زمانی )ماهانه( داده 125/0)

رار داشـت.  زمین( ق های داخل ایران ها مکان )یاخته ایجاد شد که بر روی سطرها زمان )ماه( و بر روی ستون 420×9965

زمـین جداگانـه حسـاب شـد.      یاختـة درون مـرز سیاسـی ایـران     9965متوسط سالانة نم ویژه و نم نسبی برای هریک از 

درصد آزموده شد و برای برآورد مقـدارتغییرات   95کندال در سطح اطمینان  کمک آزمون ناپارامتریک من معناداری روند به

درصـد   95لحاظ آماری در سطح اطمینان  های این پژوه، نشان داد که به زن شیب سن بهره گرفته شد. یافته از تخمین
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مقدار نم ویژه و نم نسبی ایران طی این دوره وردایی معناداری داشته است. در لایة پایین وردسپهر، روند مقادیر نم ویژه و 

رین مقدار تغییرات کاهشی در زمین بر روی اغلب گسترة کشور منفی و کاهشی است. از لحاظ مکانی، بیشت نم نسبی ایران

درجة عرض شمالی ایران رخنمود داشـته اسـت. طـی     36تا  34هر دو سنجة رطوبتی جو در گسترة مکانی بین مدارهای 

اند. برخلاف اغلب گسترة کشور، مقدار  شده، سمنان، شاهرود و گرگان بیشترین روند کاهشی رطوبتی را داشته دورة بررسی

حلی دریاهای جنوب )خلیج فارس و دریای عمان( و جنوب غرب دریای خـزر، رو بـه افـزای،    های سا رطوبت جوی کرانه

لحـاظ آمـاری معنـادار     زمـین، بـه   است و روند مثبت معناداری دارد. گفتنی است وردایی نم نسبی مناطق یادشده از ایـران 

ترتیب  هکتوپاسکال، به 925و  1000ازهای زمین قضاوت کنیم، در تر ای ایران طور کلی اگر بر پایة میانگین پهنه نیست. به

ازای  درصد از نم نسبی جـوی بـه   62/1و  61/1گرم بر کیلوگرم از مقدار رطوبت موجود در جو )نم ویژه( و  05/0و  04/0

هکتوپاسکال، روند نـم ویـژه و نـم نسـبی تـا حـدودی        500ویژه در تراز  هر دهه کاسته شده است. در میانة وردسپهر، به

طـور   های رطوبتی یادشده نسبت به کاه، آن در ترازهای زیرین جو کمتر اسـت. بـه   است. روند افزایشی سنجهافزایشی 

 اند. کلی در لایة بالایی وردسپهر ایران، دو سنجة رطوبتی جو دستخوش تغییرات يشمگیر و معناداری نشده

ه، نشـان داد کـه در نیمـة شـمالی     واکاوی میانگین مداری ناهنجاری نم ویژه و نم نسبی جو طی دورة این پـژو  

تا پایـان دورة آمـاری    1999، این ناهنجاری مثبت است؛ در حالی که از سال 1998تا  1979کشور در اوایل دوره، از سال 

( ناهنجاری دو سنجة رطوبتی منفی است. برازش خط رگرسـیون بـر روی سـری زمـانی استانداردشـدة میـانگین       2013)

ی ایران نیز گویای آن است که در لایة پایین وردسپهر از مقدار رطوبت موجود در جو )نم ویـژه(  ای نم ویژه و نم نسب پهنه

 زمین، دو دورة کاملاً متفاوت داشته است. شده، مقادیر رطوبتی ایران و نم نسبی کاسته شده است و طی دورة بررسی

الـدول تغییـر    گرم شدن اسـت )هینـت بـین    ای در جو، در حال اقلیم کرة زمین بر ا ر افزای، تمرکز گازهای گلخانه

های پژوهشگران، افزای، دما و گرمای، جهانی منجر به افزای، مقدار رطوبـت جـوی کـرة     (. بر پایة یافته2007، 1اقلیم

های رطـوبتی   زمین خواهد شد؛ در حالی که مقدار نم نسبی وردایی معناداری را نخواهد داشت؛ ولی واکاوی وردایی سنجه

 تر ممکن است کاملاً هماهنگ با میانگین جهانی نباشد.  ی مکانی کويکها در کرنل

یابـد؛ در   شود و بنابراین، مقدار نم ویژه در جو افزای، می ها، افزای، دما منجر به افزای، تبخیر می بر روی اقیانوس

ب و مناطقی که مقدار تبخیر های بزرگ آ حالی که ممکن است نم نسبی  ابت بماند و تغییر نکند. در مناطق دورتر از پهنه

یابـد کـه    طور يشمگیری بیشتر از بارش سالانه است، ن یر مناطق مرکزی ایران زمین، نم نسـبی کـاه، مـی    سالانه به

سـوزی   (، رواناب، آتـ، 2،1995شناختی و هیدرولوژیکی منطقه از جمله تبخیر و تعرق )فرند ممکن است بر فرایندهای بوم

اند، تـأ یر بسـیار زیـادی داشـته      ( که به رطوبت حساس2002، 4( و رشد گیاهانی )لوشنر2004و همکاران،  3جنگل )براون

خور مثبتی منجـر   ای است، افزای، مقدار بخار آب و رطوبت در جو، در پس باشد. با توجه به اینکه بخار آب، گازی گلخانه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Intergovermental Panel on Climate Change  

2. Friend 

3. Brown 

4. Leuschner 
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ای  (. افزای، گـاز گلخانـه  2009، 1لر و شروود؛ دس2007الدول تغییر اقلیم،  به گرمای، بیشتر سطح خواهد شد )هینت بین

های ساحلی دریاهای جنوب کشور و جنوب غرب دریای خزر، بیلان تابشـی را دگرگـون خواهـد     بخار آب در جو در کرانه

 خور مثبتی منجر به افزای، دما خواهد شد.  کرد و در پس

د که دمای لایـة پـایین وردسـپهر افـزای،     نشان دا 2013-1979زمین طی دورة  ای روند دمای ایران میانگین پهنه

های میانی و بالایی است، بیشترین وردایی  یافته است. با توجه به اینکه افزای، گرمای لایة پایین وردسپهر بیشتر از لایه

هکتوپاسکال رخنمود داشته است.  850و  925، 1000زمین نیز در ترازهای  و روند کاهشی نم ویژه و نم نسبی پهنة ایران

جـایی قطـب سـوی سـلول      زمین در ارتباط با تغییر و جابه های رطوبتی جو ایران رسد که واکاوی وردایی سنجه ن ر می به

 ای و تأ یر آن بر تغییرات بارش و ابرناکی ممکن است بسیار سودمند و مفید باشد. حاره هدلی و رودباد جنب

 

 منابع

هـای علـوم انسـانی دانشـگاه      فصـلنامة پـژوه،   دو«. سدة گذشته رطوبت جو ایران در نیمبررسی روند (. »1386قائدی، س و مسعودیان، س.ا. )

 .173-165. ص 27اصفهان. ش 

نشـریة آب و  «. بررسی روند تغییرات فصلی و سالانة رطوبت نسبی و نقطة شبنم در يند نمونة اقلیمی در ایران(. »1389خانی، ا و نوذر، ق. ) قره

 .646-636. ص 4. ش 24خاک.   

 .14-1. ص 21ریزی. ش  مجلة جغرافیا و برنامه«. نواحی رطوبتی ایران(. »1385مسعودیان، س.ا.، قائدی، س. و محمدی، ب. )

Allan, R.P., Slingo, A. and Ringer, M.A. (2002). "Influence of dy-namics on the changes in tropical cloud radiative 

forcing dur-ing the 1998 El Niño". J. Climate. No. 15. pp. 1979–1986. 

Allen, M.R. and Ingram, W.J. (2002). "Constraints on future changes in climate and the hydrologic cycle". Nature. 

No. 419. pp. 224–232.  

Alley, R.B., Berntsen, T., Bindoff, N.L., Chen, Z., Chidthaisong, A., Friedlingstein, P., Gregory, J.M., Hegerl, G.C., 

Heimann, M., Hewitson, B., Hoskins, B.J., Joos, F., Jouzel, J., Kattsov, V., Lohmann, U., Manning, M., 

Matsuno, T., Molina, M., Nicholls, N., Overpeck, J., Qin, D., Raga, G., Ramaswamy, V., Ren, J., Rusticucci, 

M., Solomon, S., Somerville, R., Stocker, T.F., Stott, P.A., Stouffer, R.J., Whetton, P., Wood, R.A. and 

Wratt, D. (2007). Climate change 2007: The Physical Science Basis, Summary for Policymakers.  

Arrhenius, S. (1896). "On the influence of carbonic acid in the air upon the temperature of the ground". Phil. Mag. 

No. 41.pp. 237–276.  

Brown, T.J., Hall, B.L., and Westerling, A.L. (2004). "The impact of twenty-first century climate change on wildland 

fire danger in the western United States: An applications perspective". Climatic Change. No. 62. pp. 365–388.  

Dessler, A.E. and Sherwood, S.C. (2009). "Atmospheric Science: AMatter of Humidity". Science. No. 323. pp. 1020–

1021. 

"During the Last Half Century". Journal of Huminities Researches of University of Isfahan. No. 27. pp. 165-173. 

Elliott, W.P. and Gaffen, D.J. (1991). "On the utility of radiosonde hu-midity archives for climate studies". B. Am. 

Meteorol. Soc.. No. 72. pp. 1507–1520.  

Friend, A.D. (1995). PGEN–An integerated model of leaf photosynthe-sis, transpiration, and conductance". Ecol. 

Model. No. 77. pp. 233–255.  

Gaffen, D.J. and Ross, R.J. (1999). "Climatology and trends of U.S. surface humidity and temperature". J. Climate. 

No. 12. pp. 811–828. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Dessler and Sherwood 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 238 1394 تابستان ، 2شماره ، 47دورة ، طبيعيهاي جغرافياي  پژوهش 

Ghaedi, S. and Masoodian, S.A. (2007). "A Survey of the Atmospheric Water Vapor Trend of Iran. (In Persian) 

Ghara-khani, A. and Ghahreman, N. (2010). "Seasonal and Annual Trend of RelativeHumidity and Dew Point 

Temperature in Several Climatic Regions of Iran". Journal of Water and Soil. Vol. 24. No. 4. pp. 636-646. (In 

Persian) 

Hansen, J., Lacis, A., Rind, D. and Russell, G. (1984). "Climate sensitivity: Analysis of feedback 

mechanisms".Geophys. Monogr. No. 29. pp. 130–163.  

Harries, J.E. (1997). "Atmospheric radiation and atmospheric humidity". Quarterly Journal of the Royal 

Meteorological Society. Vol. 123. No. 544. pp. 2173-2186. 

Held, I.M. and Soden, B.J. (2000). "Water vapour feedback and global warming". Annu. Rev. Energy Environ. No. 

45. pp. 441–475. 

Holland, G.J. (1997). "The maximum potential intensity of tropical cyclones". J. Atmos. Sci. No. 54. pp. 2519- 2541. 

Jones, P.D., Horton, E.B., Folland, C.K., Hulme, M., Parker, D.E. and Basnett, T.A. (1999). "The use of indices to 

identify changes in climatic extremes". Clim. Change. No. 42. pp. 131-149. 

Kiehl, J.T. and Trenberth, K,E. (1997). "Earth's Annual Global Mean Energy Budget". Bull. Amer. Meteor. Soc. No. 

78. pp. 197–208.  

Leuschner, C. (2002). "Air humidity as an ecological factor for woodland herbs: leaf water status, nutrient uptake, 

leaf anatomy, and pro-ductivity of eight species grown at low or high vpd levels". Flora. No. 197. pp. 262–

274.  

Lorenz, D J. and DeWeaver, E.T. (2007). "The response of the extratropical hydrological cycle to global warming". J. 

Climate. No. 20. pp. 3470–3484.  

Manabe, S. and Strickler, R.F. (1964). "Thermal equilibrium of the atmosphere with a convective adjustment". J. 

Atmos. Sci. No. 21. pp. 361-385.  

Mark, P., McCarthy, P., Thorne, W. and Titchner, H.A. (2009). "An Analysis of Tropospheric Humidity Trends from 

Radiosondes". J. Climate. No. 22. pp. 5820–5838.  

Masoodian, S.A., Ghaedi, S. and Mohammadi, B. (2006). "Humidity Regions of Iran". Journal of Geography and 

Planning. No. 21. pp. 1-14. (In Persian). 

McCarthy, M.P. and Toumi, R. (2004). "Observed interannual variability of tropical tropospheric relative humidity". 

J. Climate. No. 1. pp. 3181-3191. 

Mitchell, J.F. B. and Ingram, W.J. (1992). "Carbon dioxide and climate: Mechanisms of changes in cloud". J. 

Climate. No. 5. pp. 5–21. 

Philipona, R. and Dürr, B. (2004). "Greenhouse forcing outweighs decreasing solar radiation driving rapid 

temperature rise over land". Geophysical Research Letters 31. doi: 10.1029/2004GL020937. 

Philipona, R., Durr, B. Ohmura, A. and Ruckstuhl, C. (2005). "An-thropogenic greenhouse forcing and strong water 

vapor feed-back increase temperature in Europe".Geophys. Res. Lett.. 32. L19809, doi: 

10.1029/2005GL023624. 

Price, J. and Wood, R. (2002). "Comparison of probability density functions for total specific humidity and saturation 

deficit humidity, and consequences for cloud parametrization".Quart. J. Roy. Meteor. Soc. No. 128. pp. 2059–

2072. 

Ross, R.J. and Elliott, W.P. (2001). "Radiosonde-based Northern Hemisphere tropospheric water vapor trends". J. 

Climate. No. 14. pp. 1602–1612. 

Scholze, M., Knorr, W., Arnell, N. and Prentice, C. (2005). "A climate change risk analysis for world ecosystems". 

Proceedings of the National Academy of Sciences. No. 103 (35). pp. 13116 –13120. 

Sherwood, S.C. (1996). "Maintenance of the free-tropospheric tropical water vapor distribution. Part II: Simulation 

by large-scale advection". J. Climate. No. 9. pp. 2919–2934. 

Steadman, R.G. (1984). "A universal scale of apparent temperature". J. Clim. Appl. Meteorol  . No. 23. pp. 1687-1674.  

Sundqvist, H. (1978). "A parameterization scheme for nonconvective condensation including prediction of cloud 

water content". Quart. J. Roy. Meteor. Soc. No. 104. pp. 677–690. 

www.SID.ir

http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/%28ISSN%291477-870X
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/%28ISSN%291477-870X
www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 2013-1979زمين طي بازة زماني  ـ مکاني رطوبت جوي ايران واکاوي وردايي زماني

  

239 

Talaee, P.H., Sabziparvar, A.A. and Tabari, H. (2012). "Observed changes in relative humidity and dew point 

temperature in coastal regions of Iran". Theor. Appl. Climatol. Vol. 110 (3). pp. 385-393. (In Persian). 

Trenberth, K.E, (1999). "Atmospheric moisture recycling: Role of advection and local evaporation". J. Climate. No. 

12. pp. 1368-1381. 

Trenberth, K.E. et al. (2007). Observations: Surface and atmospheric climate change, inClimate Change 2007: The 

Physical Science Basis. Contributions of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the 

Intergovernmental Panel on Climate Change. edited by S. Solomon et al.. . U. K. Cambridge: Cambridge 

Univ. Press.  

Trenberth, K.E., Smith, L., Qian, T., Dai, A. and Fasullo, J. (2007). "Estimates of the global water budget and its 

annual cycle using observa-tional and model data". J. Hydrometeor. No. 8. pp. 758–769. 

Vincent, L.A., Wijgaarden, W.A. and Hopkinson, R. (2007). "Surface Temperature and Humidity Trends in Canada 

for 1953–2005". Journal of Climate. No. 20. pp. 5100-5113. 

Wang, J.X.L. and Gaffen, D.J. (2001). "Late-twentieth-century climatology and trends of surface humidity and 

temperature in China". J. Climate. No. 14. pp. 2833–2845. 

Willett, K.M., Gillett, N.P., Jones, Ph.D. and Thorne, P.W. (2007). "Attribution of observed surface humidity changes 

to human influence". Nature. No. 449. pp. 710-713. 

Wright, J.S., Sobel, A. and Galewsky, J. (2010). "Diagnosis of zonal mean relative humidity changes in a warmer 

climate". J. Climate. No. 23. pp. 4556-4569.  

Zhang, Y.C., Rossow, W.B. and Lacis, A.A. (1995). "Calculation of surface and top-of-atmosphere radiative fluxes 

from physical quantities based on ISCCP datasets: 1. Method and sensitivity to input data uncertainties". J. 

Geophys. Res. No. 100. pp. 1149-1165. 

 

 

 

www.SID.ir

www.SID.ir

