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 چکیده

ویاه  و باا    هاای ب  قاباب باار  و نا     زمانی پراسنج -مکانی هایی از کشورهای همسایه با بررسی تغییراتتغییرات زمستانه اقلیمی ایران و بخش
های نسخه  وم از  ا   o5/2  *o5/2های ر پیکسب 1960-2017ها برای  ور  بر اری ارزیابی شد.  ر این راستا، انداز  ماهانه ژانویه تا مارس این پراسنج

ساله  29ها نخست برای  ر  و باز  زمانی هگی بماری )مانند میانگین فصلی( این  ا  بازتحلیب سازمان ملی جوی و اقیانوسی بمریکا فراه  گر ید. چند وی
( با ه  مقایسه شد. کمتارین اناداز  ب    2010-2017( و سپس برای پنج  ور     ساله پیاپی و یک  ور  هشت ساله )2017تا  1989و  1988تا  1960)

 1989، باز  زمانی 1988تا  1960باختری، باختر و مرکز کشور  ید  شد.  ر سنجش با باز کوهستانی شمال ر پهنه  و بیشترین انداز  ن  ویه  قابب بار 
 وزان به ویه   ر گستر  جنو  باختری ایران روبرو بو .  ر باز وزان و جنو قابب بار ، ن  ویه ، با های باختر  اری  ر انداز  ب با کاهش معنی 2017تا 

های باختری و جناو   های بزرگی از ایران بویه  گستر ها برای بخشهنجاری  ر انداز  این پراسنجهای مثبت بیبیشترین انداز  ،1969تا  1960زمانی 
و ن  ویاه  باه    های ب  قابب بار ، انداز 1990-1999بو . به جز  ور   2000-2009ها نیز وابسته به  ور  باختری  ید  شد. کمترین انداز  این پراسنج

وزان، با بیشتر )ک ( شدن ب  قاباب  وزان و جنو کاهش یافته است. افزایش )کاهش( سرعت با های باختر 1970های پس از ای پیوسته برای  ههنهگو
ایان   از سرعت 2017و  2000ها و بویه   و  هه ،  ر  یگر  هه1960های بزرگی از ایران همرا  بو   است.  ر سنجش با  هه بار  و ن  ویه   ر بخش

 شو . وزان چیر  میوزان و شمالبا ها کاسته شد  و  ر برابر با های خشک خاور

 
 ویه ایران، تغییر اقلی ، ن  بار ،قاببب  های کلیدی:واژه 

 

   2 1 مقدمه

های اقلیمای ایاا ت متحاد  بمریکاا  ر     چهارمین گزار  ارزیابی
 ر  ساترس همگاان قارار     2018پیکر  و گزار   انشورانه  ر نوامبر 

برگیرناد  علاب رخادا  و    که گزار  نخست بیشتر  ر گرفت.  ر حالی
هاای  پیامدهای تغییر اقلی  است،  ر گزار   وم بیشتر بار پایاه رو   

های ایان  بوری و کاهش زیانسازگاری، مدیریت ریسک، افزایش تا 
ها که از  یدگا  سیاسی با تغییرات استوار است. ه  اکنون این گزار 

تاوان  های کاخ سفید  ربار  اقلی  ناسازگار است، را مای بسیاری  یدگا 
 یاااد.  https://www.globalchange.gov ر  رگاااا  الکترونیکااای 

هاای علمای و   ( پس از انجام مروری بر مقالاه 13کریمی و همکاران )
هایی  ربار  تغییر اقلی   ر ایران با انجام چند پهوهش میادانی  گزار 

ویرانگرانه تغییار اقلای ، پیشانها هایی را    افزون بر تاکید بر پیامدهای 
                                                           

کارشاناس ارشاد بخاش    و  انش بموخته کارشناسی ارشد  ،استا  ترتیببه -3و  2، 1
  انشگا  شیرازاقیانوسی،  -های علوم جویمهندسی ب ، مرکز پهوهش

 (Email:mjnazemosadat@gmail.com           نویسند  مسئول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.v34i6.76456 

اند. برای نموناه  های تغییر اقلی   ر ایران ارائه نمو  برای کاهش زیان
های زیرزمینی کاهش یابد، سارمایه گفته شد  است که بر اشت از ب 

هاای  های نوین افزایش یابد،  ولت سیاستها و کاربر  فناوریگذاری
ای سااماندهی کناد کاه بنهاا     ا باه گوناه  پشتیبانی مالی از کشاورزان ر

-بتوانند مانایی منابع ب  و خاک  ر مزرعه را افزایش  هناد. بماوز   

هاای  های همگاانی  رباار  تغییار اقلای  و پیامادهای بن و سیاسات      
( نیز بار  3پیشگیرانه از زیان بایستی گستر  یابد. امیری و اسلامیان )

را  ر سنجش  2100ل ، افزایش  مای ایران  ر ساIPCCپایه گزار  
گارا   با  وران کنونی، میان یک و نی  تاا چهاار و نای   رجاه ساانتی     

  انسته اند.
ای  ر اتمسفر زماین  ترین گازهای گلخانهیکی از بنیا ی بخار ب 

های گوناگون زمانی و مکانی نوسان  ار  باشد که انداز  بن  ر باز می
هاا،  ها، رو خانهها،  ریاچهاز را  تبخیر از سطح اقیانوس. این گاز (15)

ها، تعرق از ساطح گیاهاان و نیاز تانفس جاناداران وار       یخ و یخچال
هاای اساتوایی    ر پهنه شو . انداز  ن  نسبی و ن  ویه  هوااتمسفر می

هاای قطبای کمتار از بن     ریایی بیشتر از میانگین جهانی و  ر گستر 
هاای اخیار    ر ساال های علمای  بسیاری از گزار  .(23و  6) باشدمی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ای  ر نقش بخار ب  به عنوان یاک جازح حیااتی از گازهاای گلخاناه     
باا   .(12و  9اناد ) چرخش ب  و هوایی و تغییر اقلی  را برجسته نماو   

 رصاد از اتمسافر را تشاکیب     5این حال، بیشینه انداز  بخار ب  تنهاا  
های گوناگون زمین بسایار نااهمگون    هد و پراکنش بن  ر بخشمی
 ییجابجاا بخار ب  نقش مهمی  ر بیلان انرژی،  .(23و  21 ،6ست )ا

و فراینااد ( یار نهااان تبخ ی)گرماا  یب ( و اناارژ یهاا ماا   )مولکااول 
هیدرولوژیکی  ر هر  و مقیاس محلی و جهانی  ار . افزون باراین، از  

بیشاتر از گااز    O2Hبنجا که توانایی ربایش )جاذ ( انارژی گرماایی    
2CO های پیش ای کر  زمین نیز یکی از چالشاست، نقش ب   ر  م

شو  که، از یاک ساو، تواناایی یاک     روی  انشمندان است. یا بور می
بسته هوا برای نگهداری بخار ب  وابسته به  مای بن است و از سوی 
 یگر توانایی جذ  انرژی گرمایی یک مولکول بخار ب  نز یک به  و 

 است.  2CO برابر این توان برای یک مولکول
کب وزن بخار ب   (Precipitable Water, PW)  قابب بار  ب

 ر ستون عمو ی هوا با سطح مقطع واحد است که برحسب کیلاوگرم  
و  24 ،9، 1)شاو   گفته می (mm)متر ( و یا میلی2g/mkبر متر مربع )

باه  یگار   متر است. . هر یک کیلوگرم بر متر مربع برابر یک میلی(10
شو  کاه  ر  گفته می O2Hهای قابب بار  به بن مولکولسخن، ب  

ستون هوا هستند ولی تبدیب شدن بنها به مایع یا جامد و ریز  بنهاا  
افازایش و کااهش پیوساته    بستگی به  مای هوا و ناپایداری جو  ار . 

پهناه   ای از تغییارات اقلیمای هار   این پراسنج  ر گذر چند  هه، نمایاه 
 (.16جغرافیایی است )

(، پوشاش  1هایی همچون غلظت گازهای  رون جو،  ماا ) پراسنج
همه مهمتار   ( و از24(، عوامب محلی )7(، جهت و سرعت با  )17ابر )

 افکنند. ارتفاا  از ( بر انداز  ب  قابب بار  سایه می24و  10ن  هوا )

 ار . باا   PWسطح  ریاا بیشاترین نشاان را  ر پاراکنش جغرافیاایی      
یاباد. ناهمسااز باا    کاهش می PWح زمین انداز  افزایش ارتفا  از سط

 یدگا  بسیاری از  انشمندان که بر این باورند که باا افازایش عار     
( نشاان  4یاباد، عسااکر  و  وساتکامیان )   کاهش مای  PWجغرافیایی 

 (. 5بید ) ا ند که این اصب  ر گستر  جو ایران کمتر به چش  می
 19و  18 یاناادهاکااه ب  ناادنشااان  ا( 17مباشااری و همکاااران )

 یجاو   یط ر شرا PW بربور  یبراای نمایه بسند  MODISسنجند  
( نشان  ا ناد  18هستند. محمدیها و همکاران ) تهران مهرببا  یستگا ا

ابر که با را ار اناداز   PWکه  ر ایستگا  هواشناسی تهران، اگر انداز  
متار بیشاتر شاو ، باار  بغااز      گیری شد  است، از یاک  ها  میلای   

 بارای  PW بساتانه ( اناداز   19گر  . صا قی حسینی و همکاران )می
تاا   20)یا  مترمیلی 25تا  20 میان را ابرهای همرفتی تهران باورسازی

 PWبنها نشان  ا ند که اگار  . بربور  نمو ند متر مربع( کیلوگرم بر 25
 اشت رخادا  باار   ر تهاران را    نباید چش باشد،  مترمیلی 7کمتر از 

احتماال  برساد،  متار  میلی 35-40 به بستانه PW اشت.  ر برابر، اگر 
( بارای  4بسیار با  است عساکر  و  وستکامیان )وقو  سیب  ر تهران 

، بیشااترین )کمتاارین( انااداز  غااریب تغییاارات    2010-1962 ور  
(coefficient of Variation) PW   رشاته کاو    ر ایران را  ر امتدا

های ساحلی  ریای خازر و خلایج فاارس( گازار      های زاگرس )پهنه
 %70برای  PWنمو ند. بنها نشان  ا ند که  ر  ور  برسی بنها، انداز  

 ای  اشته است. کشور روند کاهند 
به وزن بخار ب  موجو   ر هوا  ر یک واحد وزنی هاوا نا  ویاه     

(Specific Humidity, SH) بر حسب گارم ب   ر  شو  که گفته می
های بخار شو . ن  ویه  گویای شمار مولکولکیلوگرم هوا سنجید  می

باشد و هر چه  مای هاوا بیشاتر شاو  نا  ویاه  بن  ر      ب   ر هوا می
 ( روناد 14) کتیرایی بروجر ی و همکارانگر  . مرحله اشبا  بیشتر می

 2005-1976تغییرات نا  نسابی و نا  ویاه  ایاران  ر  ور  زماانی       

هاای بناان نشاانگر بن اسات کاه  ر      میلا ی را ارزیابی نمو ند. یافته
های سال، اناداز  نا  ویاه   ر تابساتان بیشاتر      سنجش با  یگر فصب

های  ریای خزر و است. بنها روند سا نه ن  نسبی و ن  ویه   ر کرانه
هاای کشاور منفای گازار      خلیج فارس را مثبت و برای  یگر بخش

بسیاری  ر  یه روند سا نه ن  وگرچه نشان  ا  که  (22نمو ند. پهو  )
هاای  ریاای خازر و    کنار تنها  ر  ،است یکاهش ینزم یرانگستر  ا از

هساتند.  هقاانی و    یشای افزاهای خلیج فارس  ارای روند بویه  کنار 
میلا ی،  2016-1950( نیز گزار  نمو ند که برای  ور  8همکاران )

های خلیج فارس  ارای روناد افزایشای اسات.    انداز  ن  ویه   ر کرانه
بنها این روند افزایشی را  ر پیوند با افزایش  مای هاوا  ر ایان پهناه    

 اند.  انسته
افزون بر ب  قابب بار  و ن  ویه ، تغییار  ر اناداز  باا  بار اری     

(Vector Wind, VW)  های انجام این پاهوهش اسات.   نیز از انگیز
گیری بن باشد. واحد انداز جابجایی افقی هوا میای از با  بر اری نمایه
و زاویه روانش با  است. با هایی که از  ریاهاا باه    (m/s)متر بر ثانیه 

 هند.  ر برابار، با هاایی   سوی کشور بوزند نمناکی هوا را افزایش می
توانند ن  را های خشک به سوی کشور روانه گر ند، میکه از سرزمین

تر کنند. ناظ  السا ات و همکاران نشان ا خشکاز هوا زهکشی و بن ر
ای نقاش ارزناد    (ENSO)های جنوبی نوسان -النینو   ا ند که پدید 

( امااا 20هااای گوناااگون کشااور  ار  )  ر تغییاارات اقلیماای گسااتر  
هایی را پیدا کنندکه نشان باا  بار تغییار    نویسندگان نتوانستند پهوهش

 اقلی   ر ایران را ارزیابی نمو   باشند.  
ارزیابی تغییر اقلی   ر ایران از  یدگا  کاهش یا افازایش همزماان   
 انداز  سه سنجه ب  قابب بار ، ن  ویه  و با  بار اری تااکنون ماور    
ن توجه پهوهشگران نبو   است. چناین ارزیاابی بارهمکنش میاان ایا     

تار خواهاد   های خشک و تار را روشان  ها و چرایی رخدا   ورانسنجه
نمو .  ر این راستا انداز  ب  قابب بار ، نا  ویاه  و باا  بار اری  ر     

-2017هایی از کشاورهای همساایه بارای  ور     کشور ایران و بخش
سااله   29ساله  ر ابتدا به  و  ور   58پر از  گر ید. این  ور   1960

و تغییرات این سه پراسنج از  ور  اول باه  ور   وم   پیوسته بخش شد
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با یکدیگر سنجش گر ید.  ر گام  وم این  ور  به پنج  ور     ساله و 
و  PW ،SHیک  ور  هشت سااله بخاش شاد و تغییارات  ر اناداز       

VW  .برای هر  ور  بررسی و با یکدیگر سنجش گر ید 

 

 هامواد و روش

 ها داده

میلای  850) یه  PW ،SHهانه سه پراسنج های مامیانگین  ا  
 45تاا   20بااری(  ر  امناه جغرافیاایی    میلی 850) یه  VWو  باری(

تا  1960 رجه خاوری )شرقی( و  ور  زمانی  70تا  40 رجه شمالی و 
های ساازمان  های ژانویه، فوریه و مارس از پایگا   ا  برای ما  2017

1NCEP/NCAR بمریکاا اقیانوسای ایاا ت متحاد     -مدیریت جوی

Reanalysis     هاا  بیرون بور   شد. توانایی جداسازی مکانی ایان  ا
 رجااه لااول و عاار  جغرافیااایی اساات کااه  ر تارنمااای  5/2 ×5/2

www.esrl.noaa.gov ها از باشند. برای تهیه نقشهقابب  ستیابی می
https://psl.noaa.gov/cgi- هاااااااای ساااااااایت تواناااااااایی

bin/data/composites/printpage.pl  گیری شد. افزون بر این بهر
نیاز بارای  ر    Rو  Gradsافزارهای از توانایی پر از  و گرافیک نرم

 د.بر اری گر یها بهر ه  بمیختن نقشه

 

 هاروش

تاا   1960سااله )  29 ر بغاز  ور  زمانی یاا  شاد  باه  و  ور      -1
 SHو  PW( بخش گر یاد و میاانگین   2017تا  1989و  1988

  ر این  و  ور  با یکدیگر سنجش گر یدند. 
ها  ر گذر زمان، برای بگاهی بیشتر از چگونگی تغییرات پراسنج -2

ها باه همارا    پراسنجافزون بر میانگین نقشه تفاغب انداز  این 
 نیز  ر  و  ور  یا  شد  ارزیابی گر ید. VWتفاغب 

برای پنج  2و  1های وابسته به بندهای بخش بزرگی از پر از  -3
و یاک  ور  هشات سااله     1960-2009سااله   10 ور  زماانی  

نیز به انجام رسید تا روشن گر    ر کدامین  ور   2017-2010
هاای ب  جاوی ایاران رخ    گیساله بیشترین تغییرات  ر ویه 10

  ا   است.

بارای ارزیاابی    (K-S test)اسیمرونوف  –از بزمون کلموگروف -4
بر اری شد. این بزماون  تغییرات معنی  ار  ر زمان و مکان بهر 

گیر  کاه بخاواهی  تغییارات  ر اناداز  یاک      هنگامی انجام می
پراسنج  ر یک پهنه جغرافیایی که  ارای شمار فراوانی پیکساب  

باشد را با یکدیگر مقایسه کنی . همه کشور ایاران  ر  امناه   می
 رجه لاولی کاه    65تا  40 رجه شمالی و  40تا  25جغرافیایی 

                                                           
1- National Center for Atmospheric Research 

اسات، باه    o* 2.5 o2.5پیکساب   250 ر بر گیرند  نز یک باه  
عنوان نمونه بزمایشی نگریسته شاد. بارای نموناه، انجاام ایان      

 29ب باار   ور    ار بو ن اختلاف میانگین ب  قاببزمون معنی
سااله  وم   29ساله نخست با میانگین هماین پراسانج  ر  ور    

پیکسب را ارزیاابی خواهاد نماو . ایان      250برای روی ه  این 
بزمون برای هر سه پراسنج مور  بزمایش یعنی ب  قابب بار ، 

 ن  ویه  و با  به انجام رسید.  

 

 نتایج
 (1960- 1988میانگین آب قابل بارش و نم ویژه )دوره 

 –( زمساتانه )ژانویاه  PWمیاانگین ب  قاباب باار  )    1 ر شکب 
 1960باری  ر باز  زمانی میلی 850( برای تراز SHمارس( و ن  ویه  )

 ر کناار   PW نشان  ا   شد  است. بیشترین انداز  میانگین 1988تا 
های  ریای عمان، خلیج فارس و  ریای خزر  ید  شد. کمترین اناداز   

های مرکزی از شمال باختری )شمال غربی( کشور تا پهنه این پراسنج
هاای زاگارس گساتر   شاد  اسات.  ر      ایران و  ر امتدا  رشاته کاو   

های خراسان شمالی، رغوی و جنوبی نیز انداز  ب  قابب باار   استان
های  ریای عماان و   ر کنار  PW کمترین انداز  است. انداز  میانگین

کیلاوگرم بار    11تاا   10های  ریای خزر و کنار 17تا  12خلیج فارس 
- امنه نوسان این پراسنج  ر پهنه  ر نوسان است. kg/m)2(متر مربع 

و ناواحی   10تاا  9، شامال خااوری   11تاا   9های خاوری ایران میاان  
 کیلوگرم بر متر مربع  ر نوسان است. 10تا  6مرکزی کشور 

 ر  SHن بیشاترین اناداز  میاانگی    PWناهمساز با انداز  میانگین 
هاای  های زاگارس از شامال بااختر کشاور تاا پهناه      امتدا  رشته کو 

های باختری، جنو  باختری  ید  شد. بیشترین انداز  وابسته به استان
ایلام و خوزستان است. انداز  این پراسنج  ر سراسر کشور از نز یاک  

باشاد. اناداز    گرم ب   ر کیلاوگرم هاوا  ر نوساان مای     5تا  75/2به 
های  ر پهنه جغرافیایی شمال باختر کشور و  ر پهنه کو  SHین میانگ

گرم ب   ر کیلوگرم هوا  ر نوسان اسات. اناداز     5تا  25/4زاگرس از 
، 4تاا   75/2، پهناه شامال کشاور از    25/4این سنجه  ر مرکز کشاور  

تا  3های جنوبی کشور از و پهنه 4تا  5/3های باختری کشور از بخش
ها نشاانگر  کند. یافته( نوسان میg/kgلوگرم هوا )گرم ب   ر کی 25/4

ها نقش بزرگی  ر افزایش نا  ویاه  و کااهش    بن است که کوهستان
 ارند. هر چه ارتفا  زمین افزایش یابد و از بلنادای ساتون    PWانداز  

یابد. افازایش باار    هوا کاسته شو ، انداز  ب  قابب بار  کاهش می
شترین انداز  ب  قاباب باار  نیسات     ر نواحی کوهستانی ناشی از بی

هاا  بلکه گذر پیوساته هاوای سار  نز یاک اشابا  از روی ایان پهناه       
هاای بن ب   باشد.  ر پهنه  ریای خزر و کنار زایی میسرچشمه باران

 های جنوبی کشور است.قابب بار  کمتر از گستر  ب 

 

http://www.esrl.noaa.gov/
http://www.esrl.noaa.gov/
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/composites/printpage.pl
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/composites/printpage.pl
https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/composites/printpage.pl
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نقشه میانگین سه ماهه ژانویه تا مارس برای دو پراسنج  -1شکل 

میلی 850برای تراز  (SH)و نم ویژه  (PW)میانگین آب قابل بارش 

 1988تا  1960ار برای بازه زمانی ب
ها و برای و ن  از رنگ )mgk/2( ر این نقشه برای نشان  ا ن ب  قابب بار   

 گیری شد. کانتور بهر  های( از خط(g water /kg airویه  
Figure 1- Mean values of seasonal (Jan-Mar) perceptible 

water (PW) and specific humidity (SH) (for the 850 mb 

level) over the period of 1960 to 1988 
 Perceptible water (kg/m2) and specific humidity (g water/ kg 

air) are shown by shading and contour lines, respectively. 

 

 (1989- 2017میانگین آب قابل بارش و نم ویژه )دوره 

 2017تاا   1989ولی بارای بااز  زماانی     1همانند شکب  2شکب 
هاای   ر کناار   PWاست.  ر این  ور  نیز بیشاترین اناداز  میاانگین    

شاو .   ریای عمان و خلیج فارس و بار روی  ریاای خازر  یاد  مای     
کمترین انداز  این پراسنج جوی  ر امتدا  کوههای زاگارس از شامال   
باختری تا پهنه های مرکزی کشور گستر   شد  اسات. گرچاه اناداز     

PW  وSH      ر  و  ور  یکسان نیست، الگاوی پاراکنش بنهاا  ر  ور 
نخست و  وم همانندی فراونی با یکادیگر  ارناد.  ر  ور   وم اناداز     

های کو  زاگرس کاهش یافته نواحی بیشتری از پهنه ر  PWمیانگین 
کیلوگرم بر متر مربع رسید  است. کاهش  ر انداز  ب   6و به کمتر از 

های شمال خاور )شمال شرق( و مرکاز نیاز  یاد     قابب بار   ر پهنه
 شو . می

هاا،  برای  ریافتی بهتار از چگاونگی تغییارات  ر اناداز  پراسانج     
سااله  وم از  ور  اول   29برای  ور   VW و PW ،SHانداز  تفاغب 
نمایشاگر   3نشان  ا   شد  است. به  یگر ساخن، شاکب    3 ر شکب 

است که تفااوت اناداز  باا      2و  1های  و شکب تفاوت انداز  پراسنج
هاا  ر  بر اری نیز بدان افزو   شد  است. انداز  منفی یا مثبت پراسانج 

بو ن اناداز  بنهاا  ر  ور     روی شکب به ترتیب نشانگر کمتر یا بیشتر
است. همانگونه کاه   1960- 1988 ر سنجش به  ور   2017-1989

شو ، ک  و بیش  ر سراسر ایران انداز  ب  قابب بار  عد ی  ید  می
 هد که به روشنی نشان از کاهش ایان پراسانج  ر   منفی را نشان می

ز  منفای  ( است. بیشترین انادا 2017ساله  وم )با سال پایانی  29 ور  
رسد که هساته بن بار روی کشاور    کیلوگرم ب   ر ستون هوا می 5/2

هاایی از شامال عربساتان ساعو ی و     کویت، خوزستان ایران، بخاش 
 استان بصر  عراق جای  ار .  

 

 
 2017تا 1989لی برای بازه زمانی و 1همانند شکل  -2شکل 

Figure 2- like Figure 1 except for the period of 1989-2017 

 

های جناو  بااختری  ر    ر  رون کشور، بیشینه کاهش  ر استان
های بوشهر، خوزستان، فارس، کهکیلویه و بویراحماد،  برگیرند  استان

، ن  ویاه  نیاز یاک روناد     3ایلام و کرمانشا   ید  می شو .  ر شکب 
 هاد و الگاوی   ( را نشان می2017کاهشی  ر  ور   وم ) سال پایانی 

یی بن هماهنگی نز یکی با الگوی پراکنش ب  قاباب  پراکنش جغرافیا
گارم   45/0های یا  شد ، ن  ویه  نیز نز یک باه  بار   ار .  ر استان

بر کیلوگرم افت نماو   اسات. افازون بار ایاران، کشاورهای عاراق،        
عربستان سعو ی، کویت، بحرین و قطر نیز با کاهش ب  قابب باار   

های جنوبی نقشه، بیشاترین  با بخشاند. ناهمساز و ن  ویه  روبرو بو  
 رجاه   40های باا ی  افزایش  ر ب  قابب بار  و ن  ویه   ر عر 

 شو .شمالی  ر کشور تاجیکستان )شمال خاوری نقشه(  ید  می

 گرگاااونی  2017-1989سااارعت و جهااات باااا  نیاااز  ر  ور  
 هاد.  ر  ساله خو  نشان مای  29چشمگیری را نسبت به  ور  پیشین 

، میانگین جهت 1989های پس از  ور  نخست، برای سالسنجش به 
وزان )از شامال باه   با   ر جنو  ایران، عربستان سعو ی، عراق شمال

وزان، از شرق به غر ( بو   است. به  یگر جنو ( و خاور وزان )شرق
سارعت و پایاداری زماانی     1988-1960سخن،  ر سنجش باه  ور   

و  وزان کمتار شاد  اسات و  ر    وزان( و جنا وزان )غر با های باختر
برابر، وز  با هایی که از خاور )شرق( و یا از شمال سار چشامه مای   

شاو   اند. یاا بور مای  گیرند از سرعت و پایداری بیشتری برخور ار شد 
وزان ن  را از  ریای مدیترانه، اقیاانوس  که با های باختروزان و جنو 

زماین و کشاورهای    اللس و یا اقیانوس هند و خلیج فارس به ایاران 
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وزان، به جز وزان و خاوررسانند.  ر برابر با های شمالپیرامونی بن می
 ر روی  ریای خزر، ن  چندانی را برای ایران به همرا  نداشته و تولید 

نمایند. بنابراین کاهش ب  قابب بار  و ن  ویه   ر بار  چندانی نمی
 باشد.با  روی ایران می های ور   وم  ر پیوند نز یک با تغییر ویهگی

 

 
، (PW)تفاضل میانگین سه ماهه ژانویه تا مارس برای  -3شکل 

(SH)  و(VW) کم شده  1988تا  1960از  2017تا  1989، )دوره

 است(
 2017تا  1989های منفی )مثبت( نشانگر بن است که مقدار پراسنج  ر  ور  انداز 

بو   است. ب  قابب بار  به  1988تا  1960کمتر )بیشتر( از انداز  بن  ر  ور  
شکب رنگی بر حسب کیلوگرم بر متر مربع، ن  ویه  به شکب خطوط کانتور بر حسب 
گرم ب  بر کیلوگرم هوا و خطوط فلش جهت و سرعت با  بر اری بر حسب متر بر 

 ثانیه نشان  ا   شد  است.
Figure 3- Differential values of the perceptible water 

(shading, g /m2), 850 mb specific humidity (contours, g/kg) 

and 850 mb vector wind (arrows m /s) between the 1989-

2017 and 1960-1988 
The negative (positive) values of the perceptible water and 

specific humidity infer that the amount of these variables 

during the period of 1989 to 2017 is less (more) than 

corresponding values over the period of 1960-1988. Arrows 

indicates the prevalent wind direction during the recent period.  

 

تواناد  های جنوبی ایاران مای  های جنگلی  ر استانگستر  پهنه
کاهش  ما  ر زمستان  اشاته باشاد. هار    ای  ر پیشگیری نقش ارزند 

های روزاناه و فصالی  ماا    چه پوشش گیاهی کمتر باشد،  امنه نوسان
هاا از کااهش   هاا و زمساتان  گر   و  مای هوا بویه   ر شببیشتر می

هاای پار   شو . این کاهش  ما به نوبه خو  پهناه بیشتری برخور ار می
 هد. کاهش باار   میفشار  ر ایران و بویه  بخش جنوبی را افزایش 

 باشد. و ن  هوا از پیامدهای افزایش فشار  ر این بخش از کشور می
گویای بن اسات کاه  ر سانجش باا  ور   وم،  ر  ور       3شکب 
هنجاری چارخش هاوا  ر پهناه جناو  بااختری ایاران و       نخست بی
های پیرامون بن  ر  یگر کشاورهای همساایه، بااختروزان و    سرزمین

ایان گار   هاوا  ر  ور   وم بیشاتر خااور وزان      جنو  وزان است. 
وزان( و شمال وزان شد  است. با این چرخش  ر جهات با هاا،   )شرق

هاای  بخار ب  با ی خلیج فارس و  ریای عمان بجای بنکه به استان
هاای  جنوبی و جنو  باختری ایران برساد، راهای پاکساتان و بخاش    

وزان و ا هاای خااور  شمالی هندوستان شد  است. بنابراین، افازایش ب 
وزان )و یا کاهش نسبی  ر سرعت و مدت با های بااختروزان و  شمال
شاو ، باا   وزان( که به ترتیب  ر جنو  و مرکز ایران  یاد  مای  جنو 

 کاهش ن  ویه  و ب  قابب بار   ر ستون هوا هماهنگ است.
تواناد نا  را از روی   همساز با جنو  ایران، با  شامال وزان مای  نا
هاای گایلان،   هاای کنااری  ریاا  ر اساتان    خزر به سوی پهنه ریای 

با هاای   2017-1989مازندران و گلستان روانه ساز . گرچاه  ر  ور   
شمال وزان بر روی  ریای خازر افازایش یافتاه اسات اماا اناداز   و       
پراسانج ناا  ویاه  و ب  قابااب باار   ور   وم  ر ساانجش بااه  ور     

نشانگر بن است  3ند. شکب  هباز ه  کاهش نشان می 1960-1988
که این با ها  ارای جهتی به سوی اساتان گرگاان  ر بخاش جناو      

های البارز  ر  خاوری  ریای خزر هستند کاهش ارتفا  رشته کوهستان
ای اناداز   تواند تاا اناداز   استان گرگان  ر سنجش با استان گیلان می

مایاد.  منفی ن  ویه  و ب  قاباب باار   ر اساتان گرگاان را توجیاه ن     
های باختری چنانچه با های بر روی  ریای خزر بیشتر به سمت بخش

های بلند البرز  ر استان وزید، به احتمال فراوان رشته کو این  ریا می
نمو  و اناداز   ها جلوگیری میگیلان از گریز ن  بنها به  یگر سرزمین

 شد.ن  ویه  و ب  قابب بار   ر شمال ایران مثبت می
نشانگر نیرومند شادن   3 ر گستر  شمال خاوری شکب جهت با   

باشد. به  یگار ساخن،  ر  ور    چرخش سیکلونی هوا  ر این پهنه می
هایی از استان خراساان شامالی، شامال     وم، میان  ریای خزر، بخش

هاای بزرگای از تاجیکساتان    افغانستان، جناو  ترکمنساتان و بخاش   
است. بخش رو به جناو   جریان پا  ساعتگر  سیکلونی افزایش یافته 

هاای  زایی چندانی ندار   ر روی اساتان این جریان سیکلونی که باران
گرگان و خراسان شمالی جای  ار  و بخش شمال سوی بن بیشاتر از  
همه جا  ر شمال افغانستان و کشور تاجکستان جای گرفته اسات کاه   

 انجامد. ها میبه افزایش ن  ویه  و ب  قابب بار   ر این پهنه

 

سااه  )دوره   10هنجاری آب قابل باارش در دوره هاای   بی

2017-1960) 
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هنجاری سه ماهه ژانویه تا مارس برای سه پراسنج آب بی -4شکل 

 850در تراز  (VW)و جهت باد  (SH)، نم ویژه (PW)قابل بارش 

 1969تا  1960بار برای بازه زمانیمیلی
و  )2g/mk(هنجاری ب  قابب بار  به شکب رنگی بر حسب  ر این نقشه بی

هنجاری ن  ویه  به شکب خطوط کانتور بر حسب گرم ب  بر کیلوگرم هوا بی
(g/kgو خطوط فلش جهت و سرعت با  بر حسب )(m/s)  .نشان  ا   شد  است 

Figure 4- Anomaly values of seasonal (Jan-Mar) 
perceptible water (PW), specific humidity (SH) (for the 

850 mb level)  and vector wind over the period of 1960 to 

1969 
Perceptible water (kg/m2) and specific humidity (g water/ kg 

air) are shown by shading and contour lines, respectively. 

Vectors show the direction of vector wind. The magnitude of 

wind speed is shown by a vector beneath the figure. 
 

 
 1979تا  1970لی برای بازه زمانی و 4همانند شکل  -5شکل 

Figure 5- Like Figure4, except for the period of 1970 to 

1979 

 

 
 1989تا  1980زمانی لی برای بازه و 4همانند شکل  -6شکل 

Figure 6- Like Figure 4, except for the period 1980 to 1989 

 

 
 1999تا  1990ولی برای بازه زمانی  4همانند شکل  -7شکل 

Figure 7- Like Figure 4, except for the period 1990 to 1999 

 

 
 2009تا  2000ولی برای بازه زمانی 4همانند شکل  -8 شکل

Figure 8- Like  Figure 4, except for the period 2000 to 2009 

 



 1343      و باد برداري ویژه بارش، نم تغییر اقلیم در ایران از دیدگاه تغییرات آب قابل

 
 2017تا  2010ولی برای بازه زمانی  4همانند شکل  -9شکل 

Figure 9- Like Figure 4, except for the period 2010 to 2017 

 

اناداز    1969تاا   1960،  ر بااز  زماانی    سااله    4بر پایه شکب 
کیلوگرم بر متر مربع  ر نواحی  4/2بیش از به  PW هنجاریمثبت بی

رسد. میهای همجوار  ر  یگر کشورها جنو  باختری ایران و سرزمین
های بزرگای از جناو  عاراق و نیاز     همانند این بخش از ایران، بخش

باشد. همانگونه نیز مثبت می SHشبه جزیر  عربستان، انداز  ن  ویه  
های  ر سنجش با  یگر  ور  های بعدی  ید  خواهد شد،که  ر بخش

مایلا ی  ارای بیشاترین گساتر  جغرافیاایی از      1960   ساله،  هاه  
های باختری و جناو  بااختری    ر پهنه PW هنجاریانداز  مثبت بی
وزان و هنجاری با ها  ر گستر  بزرگی از کشاور بااختر  ایران است. بی

ساله کشور جنو  وزان است. این نشانگر بن است که  ر این  ور     
هنجااری   ر میدان کارکر  با های انباشته شد  از ب  است. انداز  بای 

با ها بر روی  ریای خزر نیز جنو  وزان است کاه شایبی باه ساوی     
هاای  های باختری  ریا  ارند. ایان با هاا نا  هاوا را باه سااحب      کنار 

هنجااری  و  هاا نیاز اناداز  بای    رانند تا  ر بن گساتر  باختری  ریا می
های خاوری این  ریا که بهر  مثبت باشد.  ر کنار  SHو  PWسنج پرا

وزان ندارند، انداز  این  و پراسنج منفی است. چندانی از با های شمال
 ر این  ور   ر جنو  بااختری و باه ویاه   ر مرکاز کشاور فواصاب       

باشد کاه ایان شایب تناد     بسیار نز یک به ه  می SHخطوط کانتور 
 باشد.ها میان این پراسنج  ر این پهنهبیانگر تغییرات فراو

اناادکی کاااهش  ر انااداز   1979تااا  1970گرچااه  رباااز  زمااانی 
هاای خراساان   شو ، ولی به جاز  ر اساتان   ید  میPW و   SHمثبت

هنجاری هر  و پراسنج شمالی، گرگان و مازندران،  ر این  ور  نیز بی
وزان و بااختر   (. با های جناو  5ها مثبت است )شکب  ر  یگر استان

وزان از سرعت و پایداری کمتری برخور ارند و پهناه جغرافیاایی کاه    
بن برابر  ور  پیشین باشد، کمتار   SHو  PWهنجاری انداز  مثبت بی

است. گرچه  ر این  ور  با های باختر وزان و جنو  وزان کمتر شاد   
است، اما یک جریان بنتی سیکلونیک  ر بخش شمال خااوری ایاران   

بمد  است که خشکی را بارای ایاران و کشاورهای افغانساتان و      پدید
تاجکستان  ر پی  ار .  ر سنجش باه  ور     سااله پیشاین،  ر ایان     

وزان که از کشور افغانستان باه  رون ایاران    ور  با های خشک خاور
انااد و باار ماای بینااد، از پایااداری و ساارعت بااا تری برخااور ار شااد 

های کناری  ریای خازر  راسان و استانهای بیشتری از استان خبخش
هنجاری سرعت این با ها  ر هر  و  ور  نسبت به گذارند. بیتاثیر می

ای کاه بار ار مقیااس ایان     های    ساله بعدی با  است به گونه ور 
تاا   یکها متر بر ثانیه و برای  یگر  ور  5با ها  ر پایین هر  و شکب 

 ر  SHهنجاری اسر کشور بیشنه بی و متر بر ثانیه است. گرچه  ر سر
هر  و  ور   ر جنو  باختری و کمینه بن  ر شمال خاوری  ید  مای 
شو ، ولی  ر سنجش با  ور  نخسات،  امناه نوساان بن  ر  ور   وم    

گرم بر  45/0تا  -15/0 ر  ور   وم )میان کمتر است. این  و پراسنج 
گارم بار کیلاوگرم(     9/0تاا   0کیلوگرم( نسبت به  ور  اول )میان صفر

یافته است. ناهمساز با  هه نخسات،  ر  وماین  هاه خطاوط     کاهش 
کانتور به  ور از یکدیگرند که نشانگر یکنواختی بیشتر نا   ر سراسار   

 کشور است. 
 1989تاا   1980ر باز  زماانی  ،  1960-1969 ر سنجش با  ور  

هنجاری سرعت با های باختر وزان و جنو  وزان نز یک باه یاک   بی
و  4پنج  شد  است که بسیار نگران کنند  است )سرعت با   ر شکب 

مقایسه شوند(. گرچه  ر این  ور  با های باختر وزان و جنو  وزان  6
نها حرکت ن  اند ولی سرعت پایین ببخش بزرگی از کشور را فرا گرفته

 ر  PW هنجاااریساااز . از ایاان رو، باایبساوی ایااران را  شااوار ماای 
های بااختری مثبات اسات.    های جنوبی ایران منفی و  ر بخشبخش

های خاوری کشور هنجاری ب  قابب بار   ر بخشبا ترین انداز  بی
های جنو  و جنو  باختری ایران نیز عراق جای  ار . بخشی از پهنه

نفی ب  قابب بار  روبرو هستند. سانجش ایان  ور  باا  و    با انداز  م
 ور  پیشااین بن اهمیاات ساارعت و جهاات با هااای جنااو  وزان و   

ساز . هر چه ایان  باختروزان  ر ترابری ن  به  رون ایران را روشن می
با ها از پایداری و سرعت بیشتری برخور ر باشند ب  قابب بار  و ن  

برابر، با های بنتی سیکلونیک کاه از   ویه   رون ایران بیشتر است.  ر
هاای  هاای خراساان و پهناه   گیرند و  ر استانافغانستان سرچشمه می
هاا  وزند بیشتر خشکی را باه  رون ایان گساتر    کناری  ریای خزر می

 پراکنند.می
هنجااری با هاای جناو     ، انداز  بی1999تا  1990 ر باز  زمانی 

مال وزان و خاور وزان )شارق وزان  ر نیمه جنوبی کشور و با های ش
کاه  (.  ر حاالی 7های شمالی کشور مثبت است )شکب وزان(  ر بخش

-های جنوبی افزایش میافزایش با های جنو  وزان ن  هوا  ر استان

های  ریاای خازر،    هد، با های شمال وزان و خاور وزان، بجز  رکنار 
ر ساخن،  ر  خشکی بیشتر هوا  ر نیمه شمالی را  ر پی  ارند. به  یگا 

یاک حالات  و قطبای     SHو  PW های باا ، این  وران برای انومالی
شو  کاه نموناه بن  ر ساه    میان نیمه جنوبی و شمالی کشور  ید  می
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 هه پیش از بن رخ ندا   بو . نمناکی از جنو  به شمال کشاور روناد   
 ر جناو  کشاور نمایاان     PWهنجاریکاهشی  ار  و بیشنه انداز  بی

سازی کاه از اقیاانوس هناد سرچشامه     های ن ن سامانهگر  . نشامی
های بزرگی از ایران نمایان است. اند بر روی افزایش ن   ربخشگرفته

از بنجا که انداز  مثبت سرعت با های جنو  وزان  ر این  ور  بسایار  
های شامالی ایاران   است، نفوذ ن  به  رون بخش 1960کمتر از  هه 

سنجش باا ساه  ور     سااله پیشاین،      باشد.  رچندان چشمگیر نمی
جهت انومالی با  بر روی  ریای خزر بر عکس شد  است که ارزیاابی  

 علت بن نیازمند بررسی های بیشتر است. 
 ر سراسر    SHوPW هنجاری ، انداز  بی2009تا  2000 ر  ور  

باشد که  ر سنجش باچهار  هه پیشاین و یاک  هاه    کشور منفی می
(.  ر ایان  ور   8باشاد )شاکب   یزتارین  ور  مای  بعدی، چاالش برانگ 

هاای  هنجاری با   ر نیمه شمالی کشاور، شامال وزان و  ر بخاش   بی
های جنوبی  ریای خازر،  باشد. به جز برای کنار جنوبی خاور وزان می

برند. برای نموناه،  های کشور بیرون میاین با ها ن  را از  یگر بخش
، گویای بن 7تا  4های با شکب و سنجش بن 8بر ارهای با   ر شکب 

است که افزایش ن   ر بخش بزرگای از عربساتان ساعو ی ناشای از     
رانش هوای نمناک از سوی ایران به  رون این کشور است.  ر برابار،  

 ،هاای خوزساتان  های جنو  باختری و باختر ایران مانند اساتان بخش
یکای از   و اصافهان  ، ایالام، کرمانشاا   احماد  یرو بو یلویهفارس، کهک

اناد. همانگوناه کاه  ر    ها  ر این چند  هه را بزماو   ترین  ور خشک
شو ،  ر این  ور     سااله، با هاای نا   ار جناو       ید  می 8شکب 

های مثبت نیستند. نه تنها ایران، هنجاریوزان و باختر وزان  ارای بی
گسااتر  بزرگاای از  SHو  PW هنجاااریبلکااه کاااهش  ر انااداز  باای

هاای میاانی و بااختری    جنوبی خلیج فارس )به جز بخاش کشورهای 
عربستان سعو ی( را نیز  ر برگرفته است. با چنین سرنوشت یکساانی  

شوند، نیااز باه   که ایران و کشورهای همسایه با یک  ید نگریسته می
های زیست محیطی بیش ای برای کاهش بحرانیک همکاری منطقه
 گر  . از پیش روشن می

نیز با هاای   2017تا  2010بن است که  ر  ور  نشانگر  9شکب 
های گوناگون کشور را  ر بر گرفته است شمال وزان و خاور وزان پهنه

و انداز  ب  قابب بار  و ن  ویه   ر بسیاری از جاها کمتر از میاانگین  
گویاای بن اسات کاه  ر     9و  8باشد. سنجش  و شکب  راز مدت می

میااانگین  2017تااا  2010  ،  ر  ور2009-2000ساانجش بااا  ور   
سرعت با  نز یک  و برابر شد  و نمناکی بهباو  نسابی یافتاه اسات.     

وزند گاهی شکب بنتای  با های خاور وزان که بر روی  ریای عمان می
های هرمزگان و جناو   سیکلونی گرفته و ن  خوبی را به هوای استان

بنتای  های شمالی کشاور نیاز ساامانه    اند.  ر بخشفارس تزریق کر  
سیکلونی شکب گرفته بار روی  ریاای خازر نا  خاوبی را  ر هاوای       

اناد.  های گیلان، قزوین، زنجاان، ار بیاب و بذربایجاان پراکناد     استان
هاای جناو    های انجام شد  نشانگر بن است که بارای پهناه  ارزیابی

باختری ایران میانگین ن  هوا برای نز یک به بیست سال بخر کمتر از 
این پهنه  1969-1960مدت بو   است. گرچه  ر  وران میانگین  راز 

را  ر  SHو  PWهنجاری مثبات  ر اناداز   از کشور  ارای با ترین بی
میلا ی روی ه  رفته  1970های پس از سراسر ایران  اشت،  ر سال
 روند منفی را بزمو   است.

 

 (K-S test)یمرونوف اس –کلموگروف آزمون 

یمرونوف باه منظاور   سا  –کلماوگروف های بزماون  یافته 1جدول 
هنجاری چهار پراسانج   ار میان توزیع فراوانی بیبررسی اختلاف معنی

و  (Zonal wind, U)با  ماداری  ب  قابب بار ، ن  ویه  و  و مولفه 
سااله   10های  ور  برای (Meridional wind, V)با  نصف النهاری 

 65تاا   40و  یشامال  رجاه   40تا  25 یاییجغراف و  ر  امنه جغرافیایی
 هاد. تاییاد فار  صافر      رجه خاوری  ر فصب زمستان را نشان می

(05/0, p>0H)      بیانگر بن است کاه  ر  و  ور  ماور  مقایساه توزیاع
 باشاد.عدم تاییاد فار  صافر    فراوانی پراسنج مور  بزمون یکسان می

(05/0, p<1H)  های ماور   ها  ر  ور بر پایه ناهمسازی توزیع پراسنج
 . (11یسه هستند )مقا

 هاد. ساتون   جدول،  هه مور  سنجش پایه را نشان می 1ستون 
های  هه ساتون   هد که  ا   های بن با  ا  ای را نشان می وم  هه

معیار بزمون است کاه فاصاله    (D)پایه بزمو   شد  است. ستون سوم 
-p هد و اناداز   می و تابع توزیع را بین  و نمونه مور  بررسی نشان 

value که اناداز   ر ستون چهارم بور   شد  است. هنگامیp-value  
هاای  و  بیشتر است نشانگر نبو  اخاتلاف میاان توزیاع  ا       0.05از 

بااه منظااور  PWباارای پراساانج  p-value ور  اساات. باارای نمونااه، 
و برای  هه یک و  هه سه تا  0.18سنجش میان  هه یک و  و برابر 

 ر سراسر پهنه ارزیابی شد   PW یگر توزیع شش صفر است. به بیان 
 %95برای  و  ور  یک و  و اخاتلاف معنای  اری  ر ساطح بمااری     

های ساه تاا   ندارند  ر حالی که توزیع این پراسنج  ر  ور  یک با  ور 
همانگوناه کاه  ر    ار است. شش  ر گستر  ایران  ارای اختلاف معنی

 هاه   (U wind)فقای باا    هنجاری مولفه اشو ، بیمی  ید  1جدول 
(.  >05/0p اری است )ها  ارای اختلاف معنی( با  یگر  هه1960اول )

هاای گونااگون   این اختلاف بیانگر بن است که با گذر زماان  ر  هاه  
الگااوی تغییاارات ایاان مولفااه تغییاار کاار   اساات. همچنااین توزیااع  

 زمستانه  ر  هه اول با همه (V Wind)عمو ی با   هنجاری مولفهبی
 ارای  %95های مور  بررسی مگر  هه ششا   ر ساطح بمااری     ور 

باشد. به  یگار ساخن  ر سانجش باا  هاه اول،       ار میاختلاف معنی
 ار باو    الگوی با های بر اری  ر گذر زمان همرا  با تغییارات معنای  

است. افزون بر این ارزیابی توزیع مقا یر ب  قابب بار  و ن  ویاه   ر  
هاای   ار ایان  ور  باا  یگار بااز     ز اختلاف معنی هه نخست نشان ا

 ار . به  %95) هه  وم(  ر سطح بماری  1970بررسی شد  مگر  هه 
 یگر سخن، میانگین هر یک از این  و پراسنج  ر  ور  بیسات سااله   
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نخست، تغییر چنادانی نداشاته اسات. ایان  ر حالیسات کاه پاس از        
ه از نشاانگرهای  میانگین ب  قاباب باار  و نا  ویاه  کا      1980سال

باا   1960روند،  ر سانجش باا  هاه    شرایط رخدا  بار  به شمار می
  ار روبرو بو   است.کاهش معنی

هاای ماور  بررسای  ر    هنجاری پراسنجمقایسه توزیع احتمالی بی
 ار همه بنهاا  های پس از بن نشان از اختلاف معنیبا  هه 1970 هه 

ای گاذر زماان  ر مقیااس  هاه    باشد. به  یگر سخن با با یکدیگر می
 ار بو   است. همچنین تغییرات معنی ها  ستخو الگوی این پراسنج

( توزیاع  1989تاا   1980سااز  کاه  ر  هاه ساوم )    ها روشن مییافته
( 2010تاا   1990هاای پساین )  های با  با همه  هههنجاری مولفهبی

باراین،  باشد. افازون  می %95 ار  ر سطح بماری  ارای اختلاف معنی
تاا   1990انداز  ن  ویه  و ب  قابب بار   ر این  هه با  هاه بعادی )  

است کاه باا  و    ار نشان ندا   است این  ر حالی( اختلاف معنی1999
باشاد. مقایساه    ار مای (  ارای اختلاف معنی2010تا  2000 هه بخر )

اختلاف توزیع ب  قابب بار  و رلوبت ویه   ر  هه نخست و سوم با 
 هد که  ر این توزیع  ر هار  و  هاه باا  هاه     ها نشان می هه  یگر

 2000 اری نداشته است. به بیان  یگار تاا  هاه    پسین اختلاف معنی
باشد. سانجش  این تغییرات پس از یک  ور  بیست ساله چشمگیر می

های مور  بررسای  ر  هاه چهاارم    هنجاری پراسنجتوزیع احتمالی بی
هاای پاس از بن نشاان از اخاتلاف     هاه ( باا   2000( و پنج  )1990)

باشد. به  یگر سخن  ر گذر سه  هاه   ار همه بنها با یکدیگر میمعنی

هاا  ساتخو  تغییارات    ای الگاوی ایان پراسانج   پیشین، مقیاس  هه
  ار بو   است. معنی
 

 گیرینتیجه

از بنجا که بزرگترین بخش از بار  ایران  ر فصب زمساتان روی  
و سارعت و    (SH)، نا  ویاه   (pw)قاباب باار    هد، نوسان ب  می

باری برای ایران و بخاش میلی 850 ر  یه  (VW)جهت با  بر اری 
هایی از کشورهای همسایه برای  ور  سه ما  ژانویه، فوریاه و ماارس   

بارای  و   SHو  PW)فصب زمستان( ارزیابی گر ید.  ر ابتدا میانگین 
هاای رو  ر روی بن  ر  ور   باا اناداز    1988تاا   1960ساله  29 ور  
هاا کاه   سنجش گر ید. سپس، تفاغب این  و پراسنج 2017تا  1989

تفاغب با  بر اری را نیز به همرا   اشت  ر این  و  ور  بررسی شاد.  
ساله  10 ور   5( به 2017تا  1960 ر گام  وم، همه  ور  )باز  زمانی 

ها  ر هر  ور  باا  بخش گر ید و انداز  این پراسنج ساله 8و یک  ور  
بارای   یمرونوفاسا  –کلماوگروف  یکدیگر سنجش گر یدند. از بزمون
و  PW ،SH ار میان توزیع فراوانی بررسی ناهمسازی )اختلاف( معنی

یاا    هاای  ور  بارای  (U wind and V wind) و مولفه بر اری باا   
 گیری شد.شد  بهر 
 

 

های برداری باد و مولفه (SH)، نم ویژه  (PW)هنجاری آب قابل بارشهای بیبرای داده (K-S test) اسیمرونوف –آزمون کلموگروف -1 جدول

(VW) ساله 10های در دوره 

Table 1- Kolmogorov-Smirnov test (K-S test) for data anomaly perceptible water (PW), specific humidity (SH) and vector 

wind (VW) in period10 years 

ادب عمودیمولفه   

 (V wind) 

دمولفه افقی با  

 (U wind) 
 نم ویژه

 (Specific humidity, SH) 
 آب قابل بارش

 (Precipitable water, PW) 
 دهه مورد ارزیابی

Evaluated decade 

 دهه اول

First 

decade P-value D P-value D P-value D P-value D 
         

1 
 

0.00 0.47 0.00 0.83 1.00 0.00 0.18 0.20 2 

0.00 0.92 0.00 0.50 0.00 0.52 0.00 0.82 3 

0.00 0.75 0.00 0.48 0.00 0.73 0.00 0.87 4 

0.00 0.88 0.00 0.55 0.00 0.83 0.00 0.97 5 

1.00 0.00 0.00 0.68 0.00 0.97 0.00 1.00 6 

0.00 0.52 0.00 0.93 0.00 0.52 0.00 0.63 3 

 

2 
0.00 0.55 0.00 1.00 0.00 0.73 0.00 0.70 4 

0.00 0.45 0.00 0.78 0.00 0.83 0.00 0.78 5 

0.00 0.47 0.00 0.60 0.00 0.97 0.00 0.90 6 

          

0.00 1.00 0.00 0.93 0.01 0.30 0.18 0.20 4 

3 0.00 0.73 0.00 0.45 0.00 0.47 0.00 0.40 5 

0.00 0.92 0.00 0.72 0.00 0.83 0.00 0.72 6 

          

0.00 0.98 0.00 0.98 0.03 0.27 0.00 0.35 5 
4 

0.00 0.75 0.00 0.98 0.00 0.68 0.00 0.63 6 

          

0.00 0.83 0.00 0.50 0.00 0.63 0.00 0.62 6 5 
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سااله، الگاوی    29ها نشاان  ا  کاه  ر هار  و بااز  زماانی      یافته

ک  و بیش یکسان است. بر پایاه ایان    SHو  PWپراکنش جغرافیایی 
های  ریای عمان و خلایج   ر کنار  PWالگو، بیشترین انداز  میانگین 

 10های  ریای خزرکیلوگرم بر متر مربع و کنار  17تا  12فارس میان 
از  PW. کمتارین اناداز     ر نوساان اسات  بع کیلوگرم بر متر مر 11تا 

های مرکزی و جناوبی ایاران  ر امتادا  رشاته     شمال باختری تا  پهنه
کیلوگرم بر متر مربع  ید  شد. ناهمساز  10تا  6های زاگرس میان کو 

های زاگارس از  های کو  ر پهنه SH، بیشترین انداز  PWبا میانگین 
گرم بار   5تا  25/4ور میان  شمال باختری تا گستر  های مرکزی کش

ساله الگوی پراکنش  29 ر نوسان بو . گرچه  ر این  و  ور   کیلوگرم
PW  وSH  هاا  ر  ور   های این پراسنجبه ه  نز یک است اما انداز

 ار کمتر از  ور  نخست بو . انومالی با  نیاز کاه   ای معنی وم به گونه
-1990و   ر  ور  بیشتر جناوبی و بااختری با    1988-1960 ر  ور  
به شمالی و خاوری  گرگونی یافته بو ند. از بنجاا کاه با هاای     2017

جنوبی و باختری نقش بزرگی  ر شاار نا  هاوا بساوی ایاران  ارناد،       
 ید   SHو  PWهای کاهش بنها  ر  ور   وم با کاهشی که  ر انداز 

ساله، بیشترین اناداز  کااهش    29شد، هماهنگ است. برای  ور   وم 
PW  وSHهاای  هاای جناو  بااختری  ر برگیرناد  اساتان      ر استان

بوشهر، خوزستان، فارس، کهکیلویه و بویراحماد و ایالام و کرمانشاا     
  ید  شد. 

 PWهنجاری های    ساله بیشترین انداز  مثبت بی ر میان  ور 

گارم بار    9/0و کیلاوگرم بار متار مرباع     4/2به ترتیب بیش از  SHو 
 1969تاا   1960های جنو  بااختری  ر بااز  زماانی     ر پهنه کیلوگرم

هاای جناو    هنجااری مثبات  ر بخاش    ید  شد. شوربختانه این بی
ای کاه  ر  به گوناه  باختری ایران گذر زمان رو به کاهش نمو   است،

نز یک به از   به هنجاری منفی شد واین بی 2009تا  2000 هه های 
بارای    گرم بر کیلوگرم -4/0و  PWکیلوگرم بر متر مربع برای  -1/1

SH   روند مثبتای  ر ایان    2017-2010افت نمو . از بنجا که  ر  ور
، کمتارین  2010-2000توان گفت که بماار  ور   ها  ید  شد، می ا  

ها  ر کشور و بویه  جنو  باختری بن بو ند. گرچاه  انداز  این پراسنج
 ر سراسر کشور  ایتا انداز  SHو  PWانداز   2017تا  2010 ر  ور  

کااهش   1991افزایش یافت ولی باز ه   ر سنجش با  وران پیش از 
هاای  از ساال  PW هنجااری  هد. اناداز  بای  نشان می چشمگیری را

باشد کاه ایان  ور   ر باین     ر سراسر کشور منفی می 2009تا  2000
ساله مور  بررسی چالش برانگیزترین  ور  خشک مای  10شش  ور  
 ر این  ور   ر سراسر کشاور   نیز SHنحراف از میانگین باشد. انداز  ا

های کاوچکی از   ر گستر  گرم بر کیلوگرم -45/0منفی و بیشینه بن 
باشاد. روشان   های فارس، کهکیلویه و بویر احمد و اصفهان میاستان

هنجاری مثبت  ر سارعت و جهات با هاای بااختر وزان و     شد که بی
را باه  نباال  ار .  ر برابار،     SHو  PWجنو  وزان افازایش اناداز    

 ها را  ر پی  ار .وزان کاهش این پراسنجوزان و شمالبا های شرق
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Introduction: Based on the research and assessment carried out during the Climate Change Enabling 

Activity Project under United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) and using the 
scenarios proposed by IPCC, it is estimated that if the CO2 concentration doubles by the year 2100, the average 
temperature in Iran will increase by 1.5-4.5°C which will cause significant changes in water resources, energy 
demand, agricultural products and coastal zones. The present study is aimed to investigate the characteristics of 
climate change in Iran and some parts of the neighboring countries. Identifying the spatio-temporal changes in 
three atmospheric variables comprising perceptible water (PW), specific humidity (SH) and vector wind (VW, U 
and V components) over 1960-2017 was the main themes of the study.  

Materials and Methods: Monthly values of these variables during wintertime (January to March) were 
extracted from the CDC/ Reanalysis 2/ NOAA in 2.5 * 2.5 grids for the period of 1960-2017. The study area 
locates between 20o to 45o N and 30o to 70o E. After averaging monthly data into seasonal series, as first step, 
significant changes in the considered series were investigated between two equal periods having 29 years of data 
(1960-1988 and 1989-2017). In the second step, the 58 years of the study period were divided into five 
successive decades (1960-2009) and a period with eight years (2010-2017). The Kolmogorov-Smirnov (K-S) 
field significant test was used for assessing the spatio-temporal difference between the obtained maps associated 
with various decades.  

Results and Discussion: According to Figures 1 and 2, for both of the 29-year time-scales (1960-1988 and 
1989-2017), PW was maximum (12 to 17 kg/m2) alongside the northern coasts of the Persian Gulf and the Oman 
Sea. After this, PW had the highest values over the southern coasts of the Caspian Sea (10 to 12 kg/m2). Oppose 
to these coastal areas, minimum values of this variable with about 6 to 10 kg/m2 were associated with the Zagros 
mountains. In general, PW exhibited an inverse relationship with elevation. In contrast to PW, SH  maximized 
(4.2 to 5 g/kg) over the Zagros ranges and its relationship with elevation was generally positive. The lowest 
value of the SH data was about 3.5 g/kg suggesting relatively low variation in the SH data within the country. 
Compared to the 1960-1988 period, a significant decline was observed in the values of PW and SH in 1989-
2017. Although this decline was obvious over all parts of the country, it was slightly significant for the 
southwestern (northwestern) districts. Compared to the first half of the study period (1960-1989), PW (or SH) 
decreased by about 2.5 kg/m2 (or 0.6 g/kg) in southwestern and 0.3 kg/m2 (or 0.15 g/kg) in northwestern parts of 
Iran for the recent half (1989-2017). Differences between wind data during these two time-periods were mostly 
either northerly or easterly suggesting a significant decrease in the rain-bearing southerly or westerly circulation 
over 1989-2017. Anomalies of the near-surface wintertime winds were mostly found to be southerly or westerly 
during 1960-1988 implicating the possibility of moisture transport from the Persian Gulf, the Oman Sea, the 
Mediterranean Sea, and the Red Sea into the most parts of Iran. Conversely, the anomalies were either northerly 
or easterly in1989-2017 suggesting less moisture transport into Iran for this recent period.   

In the decadal time-scale, maximum values of PW, SH, as well as southerly or westerly circulations, were 
observed during 1960-1969. The given results suggest that the enhanced (or suppressed) values of PW and SH 
are generally harmonized with the strengthened southerly and westerly (or northerly and easterly) wind 
anomalies. For this period, prevailing of southeasterly winds over the Caspian Sea enhanced or suppressed the 
measure of PW, SH over the western or eastern coasts of the Sea, respectively. Even though the mentioned 
atmospheric circulation patterns were generally similar for the 1960-1969 and 1970-1979 decades, positive 
anomalies of PW and SH, as well as the westerly and southerly airflows, were slightly suppressed for the second 
decade. The anomalies of westerly and southerly winds decreased by about one-fifth for 1980-1989 as compared 
with that in 1960-1969 resulting in a significant decrease in the PW and SH data for this decade. Although these 
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anomalies were slightly positive over most parts of Iran, their weakness did not allow significant improvement in 
the PW and SH values. The period of 2000-2009 was evaluated as the driest decade of the study period for which 
the negative anomalies of PW and SH, as well as westerly and southerly circulations, were maximized (in 
absolute values). In spite of the fact that these undesirable conditions have recovered during the period of 2010-
2017, PW and SH were still very low for this recent period. With the exception of the 1990-1999 decade, PW 
and SH have continuously decreased for the decades after 1970. The rain-bearing southerly and westerly winds 
have been gradually replaced with dry northerly or easterly wind during the recent periods.  

Conclusion: The findings showed that the PW and SH distribution patterns are close together in the 29-year 
periods, the measures were, however, significantly smaller in the second period than in the first. The wind 
anomalies, which were mostly southerly and westerly in 1960-1988, have been changed to northerly and easterly 
in 1989-2017. Since the southerly and westerly winds play an influential role in moisture transfer to Iran, their 
reduction in the second period is consistent with the observed decrease in PW and SH. Among the ten-year 
periods, the highest positive PW and SH abnormalities are associated with the 1960 and 1969 decade. This 
positive anomaly decreased over the time. Since a positive trend is observed for 2010-2017, it can be concluded 
that 2000-2010 is the driest decade of the study period. The positive anomalies of westerlies (easterlies) and 
southerlies (northerlies) increased (decreased) the magnitudes of PW and SH. 
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