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The city of Arak is one of the industrial centers of the 

country that has been facing population growth in recent decades. 

Increasing population as well as increasing energy consumption 

on the one hand and global warming on the other hand have 

caused changes in climatic elements such as relative humidity. In 

this paper, the relative humidity behavior of Arak city during the 

period 1961 to 2017 was investigated using Mann-Kendall 

statistical test and linear and nonlinear regression. The findings of 

this study showed that the trend of relative humidity of Arak 

station is different at different hours during the year and seasons. 

The most significant changes in the relative humidity of Arak are 

related to 6.5 and 9.5 hours, which has a downward trend. Using 

SDSM statistical downscaling model, relative humidity statistics 

of Arak until 2070 were predicted. The findings of this part of the 

study showed that the SDSM model can simulate and predict 

relative humidity. According to two scenarios A2 and B2, the 

relative humidity of Arak will decrease in the future. 
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  اسیزمقی ر یاراک براساس الگوها ستگاهی ا یرطوبت نسب ینیبش یو پ راتییتغ یبررس

 یآمار یینما

    2یعبداله فرج |    1یبهرام شاه منصور 

 دانش آموزان شهرستان شازند   ی پژوهش سرا ر یمد ،یآب و هواشناس ی دکتر  ..1
 .ران یدانشگاه زنجان، ا ا،یگروه جغراف  ار،یدانش ..2

 :اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله: پژوهشی 

 تاریخها: 

 9/1402/ 17دریافت:  

 1402/ 24/6بازنگری:  

 1402/ 28/7پذیرش:  

 15/11/1402:  انتشار 

 واژگان کلیدی: 

  ، ی روند، اراک، رطوبت نسب   ی آشکارساز 

  اس ی زمق ی مدل ر   ، ی رخط ی و غ   ی خط   ون ی رگرس 

 (. SDSM)   ی آمار   یی نما 

مواجه    ت ی با رشد جمع   ر ی کشور است که در چند دهه اخ   ی از مراکز صنعت   ی ک ی شهر اراک    ه: چکید 

  گر ی د   ی از سو   ی جهان   ش ی سو و گرما   ک ی از    ی مصرف انرژ   ش ی افزا   ز ی و ن   ت ی جمع   ش ی بوده است، افزا 

نوشته رفتار رطوبت   ن ی شده است. در ا  ی از جمله رطوبت نسب  یی عناصر آب و هوا  رات یی باعث تغ 

با    ز ی کندال و ن   - مان   ی و با استفاده از آزمون آمار   2017تا    1961  ی دوره   ی شهر اراک ط   ی نسب 

نشان داد که روند رطوبت    ق ی تحق   ن ی ا   ی ها افته ی شد.    ی بررس   ی رخط ی و غ   ی خط   ون ی رگرس   ی ر ی بکارگ 

  رات یی تغ   ن ی شتر ی ها متفاوت است، ب سال و فصل   ی مختلف ط   ی ها اراک در ساعت   ستگاه ی ا   ی نسب 

داشته    ی نزول   ی است که روند   9/ 5و    6/ 5اراک مربوط به ساعت    شهر   ی در رطوبت نسب   دار ی معن 

اراک تا سال   ی رطوبت نسب  ی ها آماره  SDSM ی آمار  یی نما  اس ی زمق ی است. با استفاده از مدل ر 

رطوبت    تواند ی م   SDSMبخش از پژوهش نشان داد که مدل    ن ی ا   ی ها افته ی .  د ی گرد   ی ن ی ب ش ی پ   2070

  نده ی اراک در آ   ی رطوبت نسب   B2و    A2  ی و ی .  طبق دو سنار د ی نما   ی ن ی ب ش ی و پ   ی ساز ه ی را شب   ی نسب 

 خواهد داشت.   ی کاهش   ی روند 

 یینما اسیزمق یر  ی اراک براساس الگوها ستگاهیا  یرطوبت نسب  ینیبشیو پ   راتییتغ یبررس(.  1402) .بدالهع،  رجیف  .هرامب، اه منصوری شاستناد: 

  189-164(, 4)2,  ییها و مخاطرات آب و هوا  ی. دگرگونی آمار

  . یسندگاننو ©

Homepage: cccd.znu.ac.ir                   :زنجان  دانشگاهناشر                                             .                              
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 قدمه م 
شهرنشینی از نیمه دوم قرن  رشد سریع  

جمعیت   موجب جهش  تاکنون،  بیستم 

از   سال    4/29شهرنشین  در  درصد 

درسال    6/51به    1950  2010درصد 

پیش میشد؛  جمعیت  بینی  که  شود 

 60به    2030شهرنشین جهان در سال  

درصد    2/67به  2050درصد و در سال  

( رشد  1IPCC    ،2014برسد   .)

حال   در  کشورهای  در  شهرنشینی 

اخیر شدت   دهه  چند  در  بویژه  توسعه 

زیادی داشته است. در کشور ایران نیز  

از   نشین  شهر  در    30جمعیت  درصد 

 1358درصد در سال    50به    1330سال  

به   نزدیک   1395درصد در سال    76و 

رشد بسیار سریع شهرهای بزرگ  رسید.  

در کشورهای در حال توسعه و از جمله  

زیست   متعدد  مشکلات  ما  کشور 

محیطی را به دنبال داشته است. یکی از  

این معضلات، دگرگونی آب وهوایی و از  

می نسبی  رطوبت  تغییرات  باشد.  جمله 

فزونی مصرف انرژی در شهرهای بزرگ  

شهرها،   در  هوا  آلودگی  جمعیت،  وپر 

و   دما  تغییر  و  گرمایی  جزیره  ایجاد 

رطوبت نسبی شهرها را به دنبال داشته  

 
1 -  Intergovernmental Panel on Climate 

Change 

گزارش طبق  IPCC    (2014 ،)است؛ 

سال   تا  ایران  شهری  مناطق  دمای 

درجه سلسیوس    75/1تا    6/0از    2012

تغییر   دما  افزایش  است.  یافته  افزایش 

رطوبت نسبی را به دنبال خواهد داشت.  

شهر اراک از شهرهای پر جمعیت کشور  

های اخیر رشد  آید و در دههبه شمار می

است.   نموده  طی  را  سریعی  بسیار 

نفر در سال    116000جمعیت اراک از  

 1395نفر در سال    520944به    1355

است گشته  از    . بالغ  یکی  شهر  این 

  باشد. درسال شهرهای صنعتی کشور می

تعداد  1390 وکارخانه    221،  کارگاه 

در   کارگر(  نفر  ده  از  بیش  )با  صنعتی 

داخل و اطراف این شهر، به ثبت رسیده  

بزر(1391)معصومی،است صنایع  گی  . 

ماشین کمباین  چون  آذرآب،  سازی، 

سازی، آلومینیم سازی و... در داخل این 

سال   دارند.در  قرار  در    1390شهر 

کیلووات    970093930شهرستان اراک  

گاز    2716879برق،   مکعب  متر  هزار 

  197855تن گاز مایع،    21267طبیعی،  

هزار لیتر نفت    22993هزار لیتربنزین،  

گاز،    627855سفید،   نفت  لیتر  هزار 

کوره    34104 نفت  لیتر  هزار 

هزار لیتر سایر سوخت ها    6285610و
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شده   مصرف  ها  حلال  و  گوگرد  چون 

(. از این رو گمان  1391است)معصومی ،  

رود رطوبت نسبی این شهر از مصرف  می

منابع انرژی یاد شده متاثر گردیده است  

برای   با تغییرات رطوبت نسبی  آشنایی 

سازگاری با این تغییرات ضروری به نظر  

تغییر  می با  شهرها  سازگاری  رسد. 

در   که  است  موضوعی  اقلیمی  عناصر 

و  t(2014گزارش   بوده  تاکید  مورد   ،)

منفی   اثرات  کاهش  راههای  از  یکی 

فعالیت بر  اقلیم  به  تغییر  انسانی  های 

اینکه رطوبت شمار می به  توجه  با  آید. 

آسایش   در  مهم  عناصر  از  یکی  نسبی 

تاثیر مثبت و منفی در   اقلیمی است و 

های مختلف شهروندان دارد و به  فعالیت

داشتن مقدار    دلیل  بر  مستقیم  تاثیر 

اهمیت   دود،  و  مه  ابر،  تشکیل  دید، 

دقیق  ویژه بطور  است  لازم  و  دارد  ای 

مطالعات   بگیرد.  قرار  بررسی  مورد 

نسبی   رطوبت  مورد  در  که  متعددی 

بوده،   میانگین  برای  اغلب  گرفته  انجام 

به   میانگین  بر  علاوه  نوشتار  این  در 

دقیق تحلیل  تغییرات  منظور  روند  تر 

شد.   انجام  نیز  نسبی  رطوبت  ساعتی 

الیسون و  بررسی  1999)  2هولمر  با   ،)

 
2- Holmer and Eliasson 

3- Mark 

-4  Wang and Gaffen 

به  سوئد  گاتبورگ  شهر  نسبی  رطوبت 

این نتیجه رسیدند که بین توسعه جزیره 

رابطه با رطوبت نسبی  ای  حرارتی شهر 

و همکاران    3مستقیم وجود دارد. مارک 

تغییر  2009) اثر  بر  که  باورند  این  بر   )

اقلیم اخیر میانگین نم نسبی وردسپر در  

است،   بوده  تغییر  بدون  نیمکره شمالی 

در حالی که دما و نم ویژه افزایش یافته  

گافن و  وانگ  بیان    2001)4است.   ،)

کردند که در کشور چین دما و رطوبت 

داری دارد ولی رطوبت  روند مثبت معنی

است.   منفی  روندی  دارای  نسبی 

)  5دین نینگ  همکاران  در  2016و   )

با   نسبی  رطوبت  و  دما  بین  استرالیا 

سلامت روان را مورد بررسی قرار دادند  

ارتباط   رطوبت  که   گرفتند  نتیجه  و 

منفی بین هوای گرم و سلامت روان را  

می هنگام  ایجاد  باید  بنابراین  و  کند 

مراقبت سیستم  بهداشتی  اصلاح  های 

برای پاسخگویی به چالش تغییرات آب  

قرار   توجه  مورد  هوایی  و 

همکاران)6ماریکاولئی گیرد. (، 2017و 

سازگاری   در  را  نسبی  رطوبت  تاثیر 

عزیزی    آسایش حرارتی بررسی نمودند. 

( رطوبت 1378وروشنی  تغییرات   ،)

 5-Ning Ding 

 6-Marika Vellei 
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نسبی در سواحل جنوبی دریای خزر را  

دست   نتیجه  این  به  و  کردند  بررسی 

یافتند که روند رطوبت ماهانه در تمام  

بابلسر   ایستگاه  از  غیر  به  ایستگاهها 

 ( مسعودیان  است.  بوده  (، 1385مثبت 

داده   کمک  به  را  ایران  رطوبتی  نواحی 

ایستگاه همدید    62های فشار بخار آب  

ن داد که ایران  کشور بررسی نمود و نشا

که   است  رطوبتی  ناحیه  شش  دارای 

سواحل  پیرامون  های  کمربند  بصورت 

کشیده شده است ونیز به تحلیل ماهانه  

که   دادند  نشان  و  پرداختند  رطوبت 

روند   با  کشور  ساحلی  نواحی  بیشتر 

منفی   روند  با  مرتفع  نواحی  و  مثبت 

و   امیدوار  است.  بوده  رو  روبه  رطوبت 

داده1389خسروی)   به (،  مربوط  های 

پارامترهای دمایی و رطوبت نسبی را در  

مان  روش  به  جنوبی    - ایستگاههای 

کندال بررسی کردند و نشان دادند که  

یا   نسبی محدوده مورد مطالعه  رطوبت 

دار ویا فاقد روند  دارای روند منفی معنی

دارند)بوده پژوهشی  1393اند.  در   ،)

زمانی  واکاوی  عنوان  مکانی    - تحت 

رطوبت جوی ایران به این نتیجه رسید  

که در اغلب گستره ایران زمین از مقدار  

شده   کاسته  نسبی  نم  و  جوی  رطوبت 

 
7- Gagnon 

است وبه لحاظ مکانی،  بیشترین مقدار  

  36تا    34تغییرات کاهشی بین مدارهای  

رخنمود   ایران  شمالی  عرض  درجه 

(، در  1393داشته است. عطایی و فنایی)

این   به  اصفهان  استان  در  خود  بررسی 

کاهشی   روندهای  که  رسیدند  نتیجه 

رطوبت نسبی بر روندهای افزایشی غلبه  

رطوبت کاهش  بیشترین  و  نسبی    دارد 

کاهش   کمترین  و  فوریه  ماه  به  مربوط 

خانی  مربوط به ماه ژوئن بوده است. قره

قهرمانی)   نتیجه  1389و  این  به   ،)

کاهشی   روند  بیشترین  که  رسیدند 

و   زمستان  فصول  در  نسبی  رطوبت 

در   تغییرات  روند  کمترین  و  تابستان 

 فصل پاییز رخ داده است.

پیش مورد  وشبیهدر  سازی  بینی 

براساس  هوایی  و  آب  عناصر 

نمایی مدلهای گردش عمومی  ریزمقیاس

سازی برای بینی و شبیهجو، بیشتر پیش

گاگنون  است.  بوده  بارش  و  و 7دما 

مدل  2005همکاران)   کاربرد   ،)

سازی  ریزمقیاس نمایی آماری در شبیه

های آب وهوایی در کبک کانادا را  داده

مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه  

  NCEPهای  رسیدند که وقتی از داده

شود مدل  برای شبیه سازی استفاده می
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به شمار میشایسته به هنگام  ای  آید و 

داده از  مدل    CGCM1های  استفاده 

دمای   از  کمتر  را  دما  و  بوده  ناکارآمد 

  8دهد. کاکیدس مشاهده شده نشان می

برج)   ریز  2009و  مدل  حساسیت   ،)

مقیاسی آماری را در جنوب اونتاریا مورد  

ارزیابی قرار دادند و برآورد آمار کمینه و  

بیشینه دما با خطای کم توسط توسط  

و   9این مدل را تایید نمودند. تری هورن

تکنیک 2011دگاتانو) برای  (،  را  های 

باران نمایی  در  ریزمقیاس  شدید  های 

شمال شرق ایالت متحده آمریکا مقایسه  

مقیاس   ریز  مدل  و  نمودند 

را مورد تائید قراردادند.    SDSMنمایی

(، دو مدل ریز  2012و همکاران )  10لیو

را    SDSMو    NHMMمقیاس نمایی  

ی  رودخانه  ی حوزهبرای بارندگی روزانه

قرار   ارزیابی  مورد  را  چین  در  خشک 

مدل   هردو  گه  گرفتند  نتیجه  و  دادند 

سازی خصوصیات سالانه و  توانائی شبیه

مدل   ولی  دارند  را  بارش  ماهانه 

NHMM    در شبیه سازی بارش ماهانه

فیشا  است.   بهتر  وهمکاران    11اندکی 

از2012) استفاده  با   ،) SDSM  و

LARS    را آماری  نمائی  مقیاس  ریز 

 
 8-Koukidis and Berg 

 9-Tryhorn and DeGaetano 

 10-Liu 

تی رود  فرین  بارش  و  دما  در  برای  بر 

از   استفاده  با  و  بردند  بکار  ایتالیا 

HadcM3  وGCM     سناریوی تحت 

A2     وB2  دوره مختلف  برای  های 

نتیحه  پیش این  به  و  نمودند  بینی 

پیش   توانائی  مدل  دو  هر  که  رسیدند 

دارند. را  دما  و   12توستیلی بینی 

های  2013همکاران)   مدل  براساس   ،)

جو   عمومی  طبق    CGCM3گردش 

کانادا    A2سناریو   در  شرواتر    5برای 

سال  درجه تا  دما  افزایش  ی سلسیوس 

و  پیش  2100 محمود  کردند.  بینی 

رخداد  2014)13بابل آینده  تغییرات   )

دمای بیشینه را در نواحی مرزی جلوم  

مدل و  نتیجه  بررسی  و  کردند  سازی 

تکرار   تغییردر  آینده  در  که  گرفتند 

های گرم  های فرینوشدت همه شاخص

فرین از  عباسی  بیشتر  است.  سرد  های 

(، تغییر اقلیم زاگرس    1389وهمکاران )

نمایی   ریزمقیاس  از  استفاده  با  را 

جو  داده عمومی  گردش  مدل  های 

رسیدند   نتیجه  این  وبه  نمودند  ارزیابی 

دهه   برای  میانگین    2020که  افزایش 

میزان   به  دما  درجه    4/0سالانه 

و   آبکار  است.  محتمل  سلسیوس 

11- Fiseha 

12- LeeTitus 

13- Mahmood and Babel 
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ریز  1392همکاران) مدل  کارآئی   ،)

نمایی   مناطق    SDSMمقیاس  در  را 

و   ارزیابی  مورد  خشک  ونیمه  خشک 

تائید قرار دادند و به این نتیحه رسیدند  

که این مدل دما را برای مناطق خشک  

کند.  نسبت به فرا خشک بهتر برآورد می

( همکاران  و  کارآئی  1393رضایی   ،)

را در    SDSMمدل ریز مقیاس نمائی  

بینی بارش در دو اقلیم خشک وفرا  پیش

گرفتند   ونتیجه  نمودند  ارزیابی  خشک 

که این مدل در منطقه خشک از توانایی  

ودقت بالاتری برای پیش بینی بارندگی  

برخوردار  خشک  فرا  منطقه  به  نسبت 

وهمکاران  می چشمه  قرمز  باشد. 

(، عوامل مورفواقلیمی را بردقت  1393)

مدل   گردانی  مقیاس    SDSMریز 

ایستگاههای   دقت  و  نموده  بررسی 

از   را  ایران  کشور  غرب  شمال  مختلف 

قرار   ارزیابی  مورد  بارندگی  و  دما  نظر 

یافته که  دادند،  داد  نشان  ایشان  های 

به متوسط  ایستگاه آنها  ارتفاع  هایی که 

نزدیکتر   انتخابی  یاخته  یا  ارتفاع سلول 

ایستگاه به   نسبت  در  است،  که  های 

 حاشیه سلول قرار دارند از طریق مدل

SDSM    با دقت بیشتری عناصر شبیه

می پژوهش سازی  این  از  هدف  گردند. 

نسبی   رطوبت  رفتار  دقیق  بررسی 

ساعات مختلف شهر اراک در طی سال  

بینی   پیش  نیز  و  مختلف  فصول  و 

نسبی ساعات مختلف   رطوبت  تغییرات 

جهت   ریزی  برنامه  برای  اراک  شهر 

 اقلیم است.  انطباق وسازگاری با تغییرات 

وش. داده1  هاها و ر

منظور   به  و  تحقیق  این  انجام  برای 

پیش نیز  و  الگوسازی  بینی  بررسی، 

اراک، داده ایستگاه  به  رطوبت نسبی  ها 

 شرح زیر مورد استفاده قرار گرفت:

رطوبت    - 1   و  نسبی  رطوبت  میانگین 

های مختلف ایستگاه اراک  نسبی ساعت

روز(، از  20819)  2017تا سال    1961از

گردید.   اخذ  کشور  هواشناسی  سازمان 

اراک در عرض جغرافیایی     34ایستگاه 

و   وطول   6درجه  شمالی  دقیقه 

دقیقه شرقی    46درجه و    48جغرافیایی  

از   ایستگاه  این  ارتفاع  است  شده  واقع 

 متر است.    1708سطح دریا 

داده  -2 پیش  از  ملی  مرکز  روزانه  های 

ملی   مرکز  و  محیطی  متغیرهای  بینی 

جوی  پژوهش  NCEP)های 

/NCAR)    مختلف متغیرهای  برای 

 2001تا سال    1961ی  جوی طی دوره

داده از  نیز  گردش  و  جهانی  مدل  های 

زمین   جو  تحت    HadcM3عمومی 
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تا   1961ی  برای دوره  B2و    A2سناریو

استفاده   1به شرح جدول شماره    2099

شد. به منظور انتخاب یاخته مناسب از  

ای   داده  پایگاه  های  یاخته  سری 

NCEP    و نیزHadcM3    ابتدا از میان

نیز  و  اراک  ایستگاه  مجاور  های  یاخته 

بود،یاخته اراک  ایستگاه  شامل  که    ای 
آماره ایستگاه  بین  نسبی  رطوبت  های 

متغییرهایاراک   های    و  یاخته  جوی 
شد   ایجاد  همبستگی  ایستگاه  مجاور 

بیشترین  ویاخته که  گردید  انتخاب  ای 
داشت را  نهایت  همبستگی  در   .

  5/32با مختصات      15X-22Yیاخته

درجه طول    5/52درجه عرض شمالی و  

بررسی   جهت  شد.  انتخاب  شرقی 

تغییرات بلند مدت رطوبت نسبی شهر  

خطی   غیر  و  خطی  رگرسیون  از  اراک 

درجه   و  دوم  درجه  رگرسیون  )شامل 

سوم(، آزمون آماری من کندال استفاده  

روش   اینکه  به  توجه  با  است.  شده 

متعدد   تحقیقات  در  فنون  این  شناسی 

داخلی و خارجی بیان شده است، از ذکر  

نوشتار خودداری می شو این  در  د  آنها 

علیجانی   به  مثال  عنوان  ،   1390)به 

پرور  1387عزیزی   سبزی   1392و 

آماریم عملیات  کلیه  کنید.(.    - راجعه 

نرم   از  استفاده  با  بخش  این  ترسیمی 

های     MATLABو    SPSSافزار 

 انجام گرفته است. 

 

 HadcM3و NCEP: متغیرهای مورد استفاده از پایگاه داده ای داده های 1جدول 

 متغیر ردیف  متغیر ردیف 

 تراز دریا    مولفه مداری باد 14 فشار تراز دریا  1

 همگرایی در تراز دریا  15 سرعت باد تراز دریا  2

  واگرایی باد در  تراز دریا 16 مولفه نصف النهاری باد  تراز دریا  3

 هکتوپاسکال 500مولفه مداری در تراز 17 هکتوپاسکال  500جهت باد در تراز  4

 هکتوپاسکال  500در تراز همگرایی 18 هکتوپاسکال  500سرعت باد در تراز  5

  500مولفه نصف النهاری باد در تراز  6

 هکتوپاسکال

 هکتوپاسکال 500 تراز در باد جهت 19

 هکتوپاسکال 500 در تراز واگرایی 20 هکتوپاسکال 500ارتفاع تراز  7

 هکتوپاسکال  850مولفه مداری در تراز  21 هکتوپاسکال  850سرعت باد در تراز  8

  850مولفه نصف النهاری باد در تراز   9

 هکتوپاسکال

 هکتوپاسکال  850 تراز در همگرایی 22

 هکتوپاسکال  850ترازدر  باد جهت 23 هکتوپاسکال 850ارتفاع تراز  10
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شبیه و  جهت  رطوبت پیشسازی  بینی 

مدل   از  اراک  ایستگاه  نسبی 

) ریزمقیاس آماری  (  SDSMنمایی 

شبیه   برای  مدل  این  از  شد؛  استفاده 

سازی متغیرهای آب و هوایی برای هر 

ایستگاه، درشرایط حال حاضر و نیز در  

شرایط آینده تحت سناریوهای مختلف  

میپدیده استفاده  اقلیم  تغییر  شود.  ی 

های  برای شبیه سازی و پیش بینی آماره

داده اراک،  ایستگاه  نسبی  های  رطوبت 

های  ی ایستگاهی، دادهمشاهدات روزانه

NCEP/NCAR  های  وداده

HadcM3    .گرفت قرار  استفاده  مورد 

مراحل انجام این پژوهش به شرح ذیل  

 است: 

داده سازی  روزانه مرتب  های 

اراک ) شامل میانگین رطوبت  ایستگاه 

  5/6نسبی و رطوبت نسبی ساعت های  

به وقت    5/18و    5/15،    5/12،    5/9،  

نرم  از  استفاده  با  مرحله  این   ، تهران( 

انجام شد. پس از انتخاب    surferافزار  

پیش مناسب،  متغیرهای  کننده  بینی 

داده برای  سال  روزهای  های  طول 

داده نیز   NCEPهای  ایستگاهی،  و 

هموزن و همسان    HadcM3های  داده

میان   از  جوی    26شد.  مستقل  متغیر 

NCEP  وHadcM3    شماره )جدول 

( متغیرهای انتخاب شدند که بالاترین 1

پایین و  همبستگی  پراش  ضریب  ترین 

عنوان   به  متغیرها  این  داشتند.  را  خطا 

پیش مدل  متغیرهای  در  کننده  بینی 

مرحلهاختی در  شدند.  واسنجی  ار  ی 

مدل بر  مدل،  نمایی  ریزمقیاس  های 

گانه چند  خطی  رگرسیون  ی  مبنای 

و   آب  روزانه  بر مشاهدات  یافته  برازش 

مقیاس   در  جوی  متغیرهای  و  هوایی 

دادهمنطقه شد.  ایجاد  و  ای  آب  های 

های رطوبت هوایی روزانه در اینجا داده

ایستگاه  نسبی ساعات مختلف روزانه ی 

مقیاس   جوی  متغیرهای  و  است  اراک 

پیشمنطقه متغیرهای  همان  بینی  ای 

می از  کننده  استفاده  با  مدل  باشند. 

الگوریتم کمترین مربعات معمولی بهینه  

شد. طول دوره آماری که برای واسنجی  

در نظر گرفته    2001تا    1961مدل از  

داده هم  که  ای  دوره  یعنی  های  شد؛ 

 500 نسبی در تراز رطوبت 24 هکتوپاسکال  850واگرایی در تراز  11

 هکتوپاسکال

 تراز دریا  نسبی رطوبت 25 هکتوپاسکال  850 درتراز رطوبت نسبی 12

 متری 2 ارتفاع در دما میانگین  26 تراز دریا   ویژه رطوبت 13



 173                                                                ی فرج   ، ی .../ شاه منصور   ی رطوبت نسب   ی ن ی ب ش ی و پ   رات یی تغ   ی بررس 

داده هم  و    NCEPهای  ایستگاهی 

تحقیقات   از  بسیاری  در  دارند.  وجود 

از   یعنی  پایه  دوره  را  دوره  این  طول 

در نظر می گیرند )به    1990تا    1961

آبکار   کار  به  نمونه  و   1392عنوان 

این    1389عباسی   در  کنید.(.ولی  نگاه 

از   دوره  این  طول  دلیل  دو  به  تحقیق 

شد؛    2001تا    1961 گرفته  نظر  در 

آماره بیشتر  رفتار  رطوبت نخست  های 

انحنایی   بلکه  نیست  اراک خطی  نسبی 

دوره   کردن  نیم  دو  رو  این  از  است, 

محاسباتی   خطای  موجب  است  ممکن 

نخست   دوره  نیم  در  زیرا  کند.  ایجاد 

رطوبت نسبی روندی افزایشی و در نیم  

دوره دوم رطوبت نسبی روندی کاهشی  

  و مجموعاً رطوبت نسبی روندی سهمی 

دوره   طول  چه  هر  که  این  دوم  دارد. 

باشد،   بیشتر  اقلیمی  برداری  نمونه 

دقیق بینی  پیش  و  است.  برآورد  تر 

ی دوربین واتسون، ضریب تعیین،  نمایه

کیفیت   چاو  آزمون  و  استاندارد  خطای 

تعیین   مدل  واسنجی  از  پس  را  مدل 

همبستگی  می ضریب  مجذور  کنند. 

بینی متغیرهای توضیحی را  قدرت پیش

دهد؛ شاخص دوربین واتسون نشان می

یعنی   تفاضل  مقادیر  بین  همبستگی 

 
14- Neter 

بینی شده  اختلاف مشاهده شده و پیش

(، شاخص دوربین  1374،  14است ) نتر

پیش این  آزمایش  واتسون  را  فرض 

کند که مقادیر تفاضل یعنی اختلاف می

پیش و  شده  نباید  مشاهده  شده  بینی 

داشته   بالایی  همبستگی  خود  ضریب 

را  ضرائب  پایائی  چاو  آماره  باشند. 

میمی را  مدلی  و  که  آزماید  پذیرد 

ضرایب آن در امتداد زمان نوسان بالایی  

نداشته باشند. با استفاده از مدل بدست  

نیز   و  واسنجی   مرحله  در  آمده 

پیش متغیرهای  کننده   بکارگیری  بینی 

انتخابی، مشخصات رطوبت نسبی اراک  

  14975)   2001تا    1961ی   طی دوره

از   هدف  شد.  سازی  شبیه  روز(،  

نخست  شبیه نسبی  رطوبت  سازی 

ارزیابی مدل ساخته شده و دوم تعیین  

های گمشده است. به و جایگزینی داده

و کارآیی مدل و شناسائی  منظور ارزیابی  

پیش جهت  روش  رطوبت بهترین  بینی 

خطای   میانگین  معیارهای  از  نسبی 

خطا،   مربعات  میانگین  مجذور  مطلق، 

همکاران،   و  )رضایی  ساتکلیف  ضریب 

نمایه1393 و  ویلموت  (  توافق  ی 

استفاده    15،1393)یارنال  زیر  بشرح   ،)

 شد:

15- Yarnal 
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 . یافته ها و نتایج2

وند رطوبت نسبی   مشخصات توصیفی و تحلیل ر

مان    2جدول   آماره  آزمون    - نتایج 

کندال را نشان می دهد. با توجه به این  

ساعت   نسبی  رطوبت  فقط    5/9جدول 

رطوبت  و  معنادار  منفی  روند  تابستان 

ساعت   روندی    5/18نسبی  تابستان 

دار دارد و با توجه به سطح  مثبت معنی

کندال ،    - داری آزمون آماری مانمعنی

شود که به غیر از دو مورد ذکر  معلوم می

نسبی   رطوبت  موارد  سایر  در  شده 

 ایستگاه اراک روندی ثابت دارد. 
 

 

 2017تا  1961: نتایج آزمون آماره من کندال رطوبت نسبی ایستگاه اراک از 2جدول  

ساعت   میانگین 

5/18 

ساعت  

5/15 

ساعت  

5/12 

 آماره 5/6ساعت   5/9ساعت  

 فصل

 بهار  - 029/0 - 135/0 006/0 092/0 105/0 026/0

 تابستان  - 174/0 - /264* - 105/0 093/0 184/0* - /085

 پائیز  135/0 - 004/0 139/0  172/0 167/0 140/0

 زمستان  02/0 - 055/0 - 079/0 - 066/0 - 057/0 - 039/0

 سالانه  025/0 - 128/0 016/0 091/0 118/0 020/0

 معنی داری *

 

من نتایج  به  توجه  توان  با  می  کندال 

پارامترهای رطوبت  یا  نمود که  قضاوت 

نمی   تغییر  زمان  درطی  اراک  نسبی 

نسبی   رطوبت  رفتار  اینکه  یا  و  کنند 

ایستگاه اراک رفتاری غیرخطی است، در  

متغیر به  شرایطی که رابطه دو یا چند  

خط   باشد  ای  جمله  چند  یا  دو  شکل 

متغیر  نمی با  را  متغیر  یک  پراش  تواند 

صورت   این  در  کند.  توجیه  دیگر 

بایست به جای یک خط، یک منحنی  می

های  برای بیان رابطه برازش نمود. مدل

توانند دارای یک،  رگرسیون انحنایی می

دو یا بیش از دو متغیر مستقل باشند و  

متغیر   میهر  توانمستقل  های تواند 

(. 1390متعددی داشته باشد )عساکره،  

تر رفتار بلند  از اینرو برای بررسی دقیق

رگرسیون   از  اراک  نسبی  رطوبت  مدت 

شد.   استفاده  سوم  درجه  و  دوم  درجه 

آماره  3جدول نسبی  انواع  رطوبت  های 

با   مختلف،  فصول  در  اراک  ایستگاه 

برازش رگرسیون بهترین  که  های 

نشان میداشته را  به دهد.  اند،  توجه  با 

شکل  3جدول   توان  می  2و    1های  و 

فصل   نسبی  رطوبت  تغییرات  که  گفت 
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ساعت در    5/18و    5/9،  5/6های  بهار 

این ساعتمعنی در  رطوبت داراست،  ها 

سال   از  سال    1961نسبی   1990تا 

 2017تا    1991افزایش یافته و از سال  

روندی کاهشی داشته است. نمودارهای  

E  وF    این تغییرات را بخوبی   1در شکل

دهند. در فصل تابستان رطوبت نشان می

ساعت و    5/18،  5/9،  5/6های  نسبی 

معنی تغییر  فصل  این  دار  میانگین 

شکل    Cو    A  ،Bاند. نمودارهای  داشته

نشان    2 خوبی  به  را  تغییرات  این 

 دهند. می
 

 های رطوبت نسبی اراک  با بهترین نوع رگرسیون انواع آماره  :3جدول 

و   5/15، 5/9، 5/6به ترتیب، روند تغییرات رطوبت نسبی ساعات   D و A ،B ،C: نمودارهای 1شکل

و    5/6ساعات   H و Gفصل بهار و نمودارهای  5/9و  5/6ساعات  Fو  Eفصل پائیز، نمودارهای   5/18

 دهند. فصل زمستان را نشان می 5/9

  6/ 5ساعت 5/9ساعت 5/12ساعت 5/15ساعت 5/18ساعت میانگین  
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329/

0 

032* دو

/0 

/061 سه 

0 

550 سه 

/0 
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و میانگین  5/9، 5/6به ترتیب، روند تغییرات رطوبت نسبی ساعات   Cو  A ،Bنمودارهای : 2شکل

،  5/6به ترتیب، روند تغییرات رطوبت نسبی ساعات   Hو D  ،E ، F  ،Gفصل تابستان و نمودارهای 

 دهند. و میانگین سالانه را نشان می 5/18، 5/15، 5/9

 
تغییرات رطوبت نسبی در فصل پائیز در  

  5/18و    5/15،  5/9،  5/6های  ساعت

رطوبت  معنی فصل  این  در  است،  دار 

ساعت در  مانند    9/ 5و  5/6های  نسبی 

به   1991دوفصل بهار و تابستان از سال  

در   ولی  دارد  کاهشی  روندی  بعد 
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رطوبت نسبی   5/18و  5/15های ساعت

روندی افزایشی    2017تا    1991از سال  

  A  ،B  ،Cدهد،  نمودارهای  را نشان می

روند تغییرات رطوبت    1در شکل     Dو  

دهند. در  نسبی فصل پائیز را نمایش می

در   فقط  نسبی  رطوبت  زمستان،  فصل 

معنی  5/9و    5/6های  ساعت دار  تغییر 

نمودارهای   است،  در    Hو    Gداشته 

دهند.  این تغییرات را نشان می  1شکل  

شهر   نسبی  رطوبت  سالانه  مجموع  در 

ساعت در  ،  5/15،  5/9،  5/6های  اراک 

دار است،  و میانگین کل سال معنی5/18

در شکل    Hو    D  ،E  ،F  ،Gنمودارهای  

روند تغییرات رطوبت نسبی سالانه را   2

 دهند.برای ساعات مذکور نمایش می

ایستگاه   نسبی  رطوبت  بینی  وپیش  سازی  شبیه 
 اراک 

بین   ها  داده  کیفیت  کنترل  از  پس 

رطوبت نسبی ساعات مختلف و هریک  

ارایه شده    NCEPاز متغیرهای  جوی  

نیز    1در جدول   و  معمولی  همبستگی 

متغیرهای  همبستگی جزئی ایجاد شد.  

تراز   ارتفاع  دریا،  تراز    500فشار 

 ،  ارتفاع در  دما میانگین  هکتوپاسکال 

نسبی،    متری 2  850 درتراز رطوبت 

دریا هیژو رطوبت  هکتوپاسکال،   ،  تراز 

  هکتوپاسکال  500 نسبی در تراز  رطوبت

دریا  نسبیرطوبت  و   بیشترین    تراز 

های رطوبت نسبی  همبستگی را با آماره

اراک داشتند.   واسنجی  ایستگاه  از  پس 

و   شده  برآورد  مدل  از  استفاده  با 

برای   شده  بیان  توضیحی  متغیرهای 

های رطوبت داده  2001تا    1961دوره  

نسبی برآورد گردیده و مورد ارزیابی قرار  

های ایستگاهی و داده های  گرفت. داده

سازی شده برای یک  دوره چهل و  شبیه

  4(  در جدول2001تا    1961یک ساله )

بین آمارهمقایسه شده های  اند. اختلاف 

های ایستگاهی  سازی شده با آمارهشبیه

  A، نمودار  3بسیار ناچیز است، در شکل  

داده بین  نسبی  ایستگاهی  رطوبت  های 

های  را برای ماه  NCEPسازی  با شبیه

آماری   دوره  در  سال  -2001مختلف 

نمودار    1961 نسبی    Bو  رطوبت 

با  ساعت اراک  ایستگاه  مختلف  های 

ماه  B2و    A2سناریوهای   و  در  ها 

-2017های سال در دوره آماری  فصل

کنند.مقایسه می 1961

 :  مقایسه داده های مشاهده ای با داده های شبیه سازی شده ایستگاه اراک 4جدول 

  های رطوبت نسبی ایستگاهی آماره  سازی شده های رطوبت نسبی شبیهآماره 
 ساعت

 ماه 
میان

 گین

میان 6/ 5 9/ 5 12/ 5 15/ 5 18/ 5

 گین

5 /18 5 /15 5 /12 5 /9 5 /6 
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پیش نسبی  برای  رطوبت  مشخصات  بینی 

ازداده سناریوی  اراک  دو    B2و    A2های 

جو   عمومی  گردش  برای   HadCM3مدل 

بهره گرفته شد.    2099تا    1961ی   دوره
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ای رطوبت تغییرات  میانگین دوره  5جدول  

از سال   اراک   2070تا سال    1961نسبی 

دهد  نشان می  B2و    A2تحت دو سناریوی 

دوره میانگین  با  نیز  سال  و  تا  ایستگاه  ای 

کند، بر اساس این جدول  مقایسه می  2017

  B2و    A2تفاوت چندانی بین دو سناریوی  

وجود   اراک  نسبی  رطوبت  بینی  پیش  در 

 ندارد.
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 B2و    A2تحت دو سناریوی    2070تا سال    1961: تغییرات  میانگین دوره ای رطوبت نسبی اراک از سال  5جدول  
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ای   دوره  میانگین  جدول  این  طبق 

سال   تا  ایستگاه  نسبی   2000رطوبت 

اندکی افزایش یافته و پس از آن روندی  

های  کاهشی داشته است. طبق سناریوی

A2    وB2    رطوبت نسبی اراک تا سال

است،    2000 نداشته  محسوسی  تغییر 

به بعد هر دو سناریو    2000ولی از سال  

می نشان  را  کاهشی  طبق  روند  دهند. 

میانگین رطوبت نسبی در    A2سناریوی  

دوره    1960-2070دوره   به  نسبت 

برای   2017-1960 ترتیب  به  ایستگاه، 

، 5/15،  5/12،  5/9،  5/6های  ساعت

میانگین،    5/18   3و  3،  2،  2،  3،  3و 

یابد و طبق سناریوی  درصد کاهش می

B2    دوره در  نسبی  رطوبت  میانگین 

دوره    2070-1960 به  -2017نسبت 

برای    1960 ترتیب  به  ،  5/6ایستگاه، 

و میانگین، به    5/18،  5/15،  5/12،  5/9

درصدکاهش    3و    3،  2،  2،  2،  2مقدار  

 یابد. می

 
های مختلف سال و  برای ماه   NCEPسازی  های ایستگاهی با شبیه مقایسه رطوبت نسبی بین داده   A: نمودار    3شکل  

های سال  ها و فصل در ماه   B2و    A2های مختلف ایستگاه اراک با سناریوهای  مقایسه رطوبت نسبی ساعت   Bنمودار  

 1961- 2017در دوره آماری  

ی  نتیجه گیر
گرفت،   انجام  مقاله  این  در  که  بررسی  با 

مشخص شد که رفتار رطوبت نسبی اراک،  

ساعت  فصل در  و  سال  مختلف  های  های 

چهارگانه متفاوت و سهمی است و با روش  

نمی من  نسبی  کندال  تغییرات رطوبت  توان 

از   استفاده   با  ولی  نمود  بررسی  را  اراک 

می  سه  درجه  و  دو  درجه  توان  رگرسیون 

را   اراک  ایستگاه  نسبی  رطوبت  تغییرات 

  6/ 5های  بررسی نمود. رطوبت نسبی ساعت 

تا سال    1990ها از سال  در تمام فصل   9/ 5و  

روندی کاهشی دارد. رطوبت نسبی    2017
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ها تغییر  در هیچ یک از فصل   12/ 5ساعت  

ساعت  معنی  در  است.  نداشته    15/ 5داری 

تغییر   پائیز  فصل  در  فقط  نسبی  رطوبت 

  2017تا    2000دار داشته که از سال  معنی 

می  نشان  را  افزایشی  تغییرات  روندی  دهد. 

ها  در همه فصل 18/ 5رطوبت نسبی ساعت  

دار است، در فصل پائیز از  بجز زمستان معنی 

روندی افزایشی دارد و    2017تا    2000سال  

به    1990در فصلهای بهار و تابستان از سال 

دهد.بطور کلی  بعد روندی کاهشی نشان می 

تا    1961رطوبت سالانه ایستگاه اراک از سال  

با فراز و نشیبهای افزایش و از    1990سال  

روندی کاهشی    2017تا سال    1991سال  

تغییرات   اصلی  علت  است،  رطوبت  داشته 

اراک مربوط   تغییرات دمای شهر  به  نسبی 

منصوری  شود، طبق بررسی عساکره و شاه می 

(، همه متغیرهای دمایی شهر اراک  1395) 

در تمام فصول بجز فصل پائیز در طی دو دهه  

اند. طبق همین  اخیر روندی افزایشی داشته 

روندی   فصول  همه  دمای  کمینه  بررسی 

دهند، ویا به عبارتی شب  افزایشی را نشان می 

های سال درحال گرم شدن است لذا می  

توان قضاوت نمود، که دلیل کاهش رطوبت  

نسبی شهر اراک در آغاز روز افزایش دمای  

 باشد. کمینه این شهر می 

تا   خردادماه  از  نسبی  رطوبت  مقدار 

شهریور ماه در همه ساعات به غیر از ساعت  

درصد است یعنی کمتر از    30کمتر از    6/ 5

شرایط آسایش مطلوب برای زندگی ، لذا لازم  

است برنامه ریزان شهری در جهت افزایش  

نسبی رطوبت نسبی اقدامات لازم را مبذول  

 دارند . 

آماره  بینی  پیش  و  برآورد  های  برای 

نمای  رطوبت نسبی اراک از مدل ریزمقیاس 

بیشتر     SDSMآماری  شد.  استفاده 

پژوهشگران از این مدل برای شبیه سازی و  

بینی دما و بارش استفاده نموده اند، در  پیش 

   SDSMاین نوشتار مشخص شد که مدل 

قدرت برآورد و پیش بینی رطوبت نسبی را  

رطوبت    B2و   A2دارد. طبق دو سناریوی  

نسبی اراک در آینده روندی کاهشی خواهد  

 داشت. 

 ملاحظات اخلاقی 
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