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Abstract: Iran, as a prominent climate change hotspot, exhibits 

complex and heterogeneous hydroclimatic responses to global 

warming. This study analyzes the temporal dynamics of temperature 

and relative humidity using monthly data from five representative 

synoptic stations (Ahvaz, Bandar-e Anzali, Tabriz, Zahedan, and 

Yazd) over a 38-year period (1986–2023). To model the time series 

behavior, a comparative framework incorporating Moving Average 

(MA), Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA), and 

Holt-Winters exponential smoothing was employed. Prior to 

modeling, the distributional structure of the data was assessed using 

the Anderson-Darling test and graphical probability analysis. The 

results revealed a consistent and significant warming trend across all 

stations, confirming a convergent thermal response at the national 

scale, whereas relative humidity exhibited a pronounced divergence. 

The most significant finding was strong evidence of a climate regime 

shift at the Tabriz station, where a bimodal distribution in relative 

humidity indicates an abrupt transition to a more stable, arid climatic 

state. Model evaluation confirmed the superiority of the Holt-Winters 

approach, owing to its capability to adapt to both trend and seasonal 

components, and highlighted the insufficiency of standard linear 

models for assessing climate change in transitioning regions . 
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Extended Abstract 

Introduction 

Hydroclimatic responses to global 

warming across the Middle East are 

characterized by significant spatial 

heterogeneity and non-linear 

behavior, largely driven by the 

region’s diverse climatic zones and 

complex topography. Iran, with its 

extensive arid and semi-arid climates, 

serves as a critical natural laboratory 

for examining localized atmospheric 

adjustments to thermal forcing. The 

nation’s water security and 

environmental stability are contingent 

upon a delicate balance between 

temperature and atmospheric 

moisture. While a consistent rise in 

temperature is well-documented, the 

corresponding evolution of relative 

humidity (RH) is less understood and 

often exhibits dynamics that diverge 

from regional warming trends. 

Conventional linear analyses are 

insufficient for capturing such 

complexity, as they tend to overlook 

abrupt transitions or regime shifts. 

This study addresses this knowledge 

gap by investigating the magnitude, 

structure, and non-linearity of 

temperature-humidity dynamics 

across five representative climates in 

Iran. 

Methodology 

This study utilized a 38-year monthly 

dataset of mean temperature and 

relative humidity from five key 

meteorological stations: Tabriz, 

Ahvaz, Yazd, Zahedan, and Bandar-e 

Anzali. The temporal dynamics were 

analyzed using three distinct 

statistical models. Moving Average 

(MA) provided a smoothed baseline, 

while the Autoregressive Integrated 

Moving Average (ARIMA) model 

was employed to handle non-

stationarity through differencing. For 

capturing more complex dynamics, 

the Holt–Winters (HW) exponential 

smoothing method was selected, as its 

additive and multiplicative 

parameters for level (α), trend (β), and 

seasonality (γ) allow for real-time 

adaptation to structural changes. 

Model accuracy was rigorously 

evaluated using Mean Squared 

Deviation (MSD) and Mean Absolute 

Percentage Error (MAPE). The 

statistical suitability of the data was 

confirmed via the Anderson–Darling 

test, which affirmed normality for 

both variables at a 95% confidence 

level. To visualize the coupled, state-

dependent behavior of the 

temperature-humidity system, three-

dimensional phase-space plots were 

constructed, revealing underlying 

attractors and regime-specific 

climatic signatures. 

Discussion 

A ubiquitous warming signal was 

detected across all five stations, 

confirming that Iran is experiencing 

significant climate warming. The 

most pronounced temperature 

increases were observed in Ahvaz and 

Yazd, which is consistent with desert 

amplification effects under the 

dominance of the subtropical high-

pressure system. In contrast, relative 

humidity exhibited sharp spatial 

divergence. Ahvaz and Yazd showed 

pronounced linear drying trends, 

associated with an elevated Vapor 

Pressure Deficit (VPD), indicating 

significant atmospheric desiccation 

and heightened evaporative stress. 

Conversely, Bandar-e Anzali 



demonstrated notable hydroclimatic 

resilience, maintaining consistently 

high RH due to its year-round marine 

influence, despite persistent warming. 

The most compelling evidence of 

non-linear dynamics emerged in 

Tabriz. A bimodal RH distribution 

signaled a distinct structural break 

around the early 2000s, marking a 

definitive shift from a more humid 

regime to a drier one—a climatic 

transition that linear models like 

ARIMA failed to capture. Zahedan 

displayed a unique U-shaped RH 

pattern, with an initial decline 

followed by a partial recovery, likely 

reflecting the interplay between 

continental heating and intermittent 

moisture influx from monsoonal 

systems. Yazd represented a single, 

stable dry phase with minimal 

interannual variability, indicative of a 

thermodynamically locked arid 

environment. 

Comparative model assessment 

demonstrated the clear superiority of 

the Holt–Winters model, which 

achieved the lowest MAPE and MSD 

values across all stations. Its state-

space architecture effectively 

captured both seasonal oscillations 

and long-term trend persistence, 

proving its methodological robustness 

for complex hydroclimatic modeling, 

especially in systems with 

discontinuities. 

Conclusion 

Iran’s hydroclimate exhibits a dual 

character of spatial coherence in 

warming and marked divergence in its 

moisture response. While temperature 

follows a uniform upward trajectory, 

atmospheric humidity evolves 

through contrasting, non-linear 

pathways. The climatic regime shift 

identified in Tabriz exemplifies how 

sustained warming can trigger abrupt 

reconfigurations in regional moisture 

systems, likely representing a 

threshold in local climate resilience. 

The prevalent linear drying in desert 

climates and the complex biphasic 

behavior in others collectively point 

to an intensification of atmospheric 

evaporative demand. Our findings 

confirm that adaptive forecasting 

methods like Holt–Winters are more 

effective than static or purely linear 

models for diagnosing these intricate 

climate signals. The documented rise 

in VPD across all stations signifies a 

deepening disequilibrium between 

thermal conditions and moisture 

availability, implying escalating 

stress on ecosystems, agricultural 

productivity, and water security. 

Therefore, effective climate 

adaptation strategies must be 

localized and dynamic, tailored to the 

non-linear realities of regional 

hydroclimatic change. 
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 :اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله: پژوهشی 

 تاریخها: 

 1404/ 02/ 25  دریافت:  

 1404/ 03/ 30  بازنگری:  

 1404/ 04/ 04پذیرش:  

 انتشار:  

 واژگان کلیدی: 

رطوبت   ، تغییرات اقلیمی

های ، دما، سری نسبی

 زمانی، ایران 

های هیدروکلیماتیک پیچیده و  های اصلی تغییر اقلیم، پاسخایران به عنوان یکی از کانون  چکیده: 

دهد. این پژوهش با هدف تحلیل دینامیک زمانی دما و  ناهمگنی را به گرمایش جهانی نشان می

داده  نسبی،  تبریز، زاهدان و رطوبت  بندرانزلی،  )اهواز،  ایستگاه سینوپتیک معرف  پنج  ماهانه  های 

دوره   در  را  مدل   ۲۰۲۳- ۱۹۸۶ساله    ۳۸یزد(  برای  کرد.  سریبررسی  رفتار  از  سازی  زمانی،  های 

مقایسه  مدل چارچوب  شامل  متحر ای  میانگین  میانگین  (MA) کهای  یکپارچه  خودهمبسته   ،

استفاده شد. پیش از     (Holt-Winters) وینترز- و هموارسازی نمایی هالت (ARIMA) متحرک

داده مدل  توزیع  ساختار  اندرسونسازی،  آزمون  طریق  از  احتمال  -ها  تحلیل گرافیکی  و  دارلینگ 

ها بود که همگرایی  ارزیابی گردید. نتایج حاکی از روند گرمایشی پایدار و معنادار در تمامی ایستگاه 

کند، در حالی که رطوبت نسبی واگرایی عمیقی را  پاسخ حرارتی در مقیاس کشوری را تأیید می

ترین یافته، شناسایی شواهد قدرتمند تغییر رژیم اقلیمی در تبریز بود؛ در این ایستگاه،  نشان داد. مهم

تر  رطوبت، یک گذار ناگهانی به حالت اقلیمی پایدار و خشک (Bimodal) ایتوزیع فراوانی دوقله

وینترز را به دلیل قابلیت انطباق با  -ها نیز برتری مطلق رویکرد هالتدهد. ارزیابی مدل را نشان می

مؤلفه و  منطقهروند  سازگاری  راهبردهای  داد  نشان  و  کرد  اثبات  فصلی  درک  های  بر  باید  ای 

 . های غیرخطی و ناهمگن استوار باشندپاسخ
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 مقدمه  .1

به رطوبت  و  بنیادین  دما  مؤلفه  دو  عنوان 

برجسته  نقش  و  اقلیم،  تغییرپذیری  در  ای 

می ایفا  اقلیمی  عناصر  سایر  کنند.  توزیع 

می دما  نظیر    فرآیندهاییتواند  تغییرات 

گیری الگوهای بارشی  تبخیر، تراکم و شکل

طور مستقیم بر را تحت تأثیر قرار دهد و به

از سوی  باشد.  اثرگذار  جو  رطوبتی  چرخه 

دیگر، رطوبت هوا نیز در تعدیل یا تشدید  

پویایی   بر  نتیجه  در  و  حرارتی  شرایط 

نقش  سامانه اقلیمی  پایداری  و  جوی  های 

دارد. تعامل متقابل میان این دو عامل سبب 

نهمی رطوبت  و  دما  که  بر شود  تنها 

ها اثرگذار  های مکانی و زمانی بارشویژگی

پارامترهای  سایر  تغییرپذیری  بلکه  باشند، 

جهت  نیز  را  این  اقلیمی  بر  کنند.  دهی 

اساس، تحلیل روند تغییرات دما و رطوبت 

از روشعنوان شاخص به های  های کلیدی، 

ت علمی  مطالعات  در  به  اساسی  اقلیم  غییر 

می اساس آید شمار  بر  گزارش   .  ششمین 

هیئت بین الدول تغییرات اقلیمی، تغییرات  

فعالیت از  ناشی  هوای  و  آب  های  جهانی 

اقلیمی  شدید  رویدادهای  بروز  و  انسانی 

است افزایش  به  رو  و  شده   بیشتر 

(Delmotte et al; 2021-Masson .)  دما

از عوامل مهم تمایز اقلیمی در جهان است. 

ا   ننشا  انیرا  یماد  سیربر  که  ستداده 

و  گذشته ؛ رکشو  یماد  در  چرخه   دجواز 

  ه یدد  مناطق  برخیدر    ما د  یشیافزا  ندرو

 & Shirgholami)دمیشو

Ghahraman, 2005).  تغییراز    گذشته 

  ما د  مکانی  ییژگیهاو  مانی، ز  ییژگیهاو

 نمونه  برای .ستا هشد تغییر شستخو د نیز

(Barati & Mousavi, 2005)  جابهجایی

به   انیرا  نمستاز  فصل  مگر  اجموا  مکانی 

.  ندادهکررش  اگزرا    نبایجاو آذر  زلبر ا  سوی

  ما د   یشافزا  جهدر  هر  با    ینکهابه    توجه  با

-یش می افزا  متر  160  ودحد  زبرفمر   عتفاار

  جابهجایی   (.Masoudian, 2003) ابدی

کوهستانیی  سو  به  مگر  اجموا    مناطق 
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 ایبر  رییانباز  شناختی   آب  ی پیامدها

داشت. خواهد  آ کشور   ر کشو  که  نجاییاز 

  مالی ـش  هنیمکر  بیابانی  کمربنددر  ایران  

 ت ـتحآن    مـعظا  قسمتو    ستا  هشد  قعوا

ای رهحا  ورمجا   رپرفشا  هایلولـس  سلطـت

را   عتـسو  بیشتر  ینابنابر  دارد،  ارقر آن 

 تشکیل  خشك   نیمهو    خشك  مناطق

  250تا  50ینـب  دگیـنربا  که  هد؛دمی

مطالعات    .)(Tavousi 2000دارد  مترمیلی

 شده در اروپا، آسیا، استرالیا و آفریقاانجام

(Pongracz et al., 2013; Cowan et 

al., 2014; Ceccherini et al., 2017; 

Yan et al., 2017; Guerreiro et al., 

های دما  دهند که بیشینه می  نشان (2018

دهه امواج در  و  یافته  افزایش  اخیر  های 

گرمایی از نظر شدت، طول مدت و فراوانی  

بررسی اساس  بر  دارند.  افزایشی   روندی 

(Beniston & Diaz, 2004)   امواج

تابستان   استثنایی  رویداد  مشابه  گرمایی 

ویکم به در اروپا تا اواخر قرن بیست  2003

نتایج   شد.  خواهند  بدل  معمول  رخدادی 

 Zampieri) های آلپکوهمشابهی از رشته

et al., 2016) آفریقا قاره   ,Dosio) و 

دهنده  گزارش شده است که نشان (2017

ای میانگین دما در  درجه  6تا    5/3افزایش  

جهانی   مساحت  شدن  برابر  سه  و  آینده 

اوایل  به  نسبت  گرما  امواج  پوشش  تحت 

مطالعات دیگر نیز ارتباط   .قرن بیستم است

های خشك را مورد میان امواج گرما و دوره

داده قرار  پژوهشتوجه  انجاماند.  شده  های 

جمهوری  ،(Huth, 2000)  چك  در 

، (Gocheva et al., 2006)  بلغارستان

 و هند (Jáuregui, 2009) مکزیکوسیتی

(Panda et al., 2017)   افزایش همگی 

های گرم و شدت امواج گرمایی  طول دوره

کرده تأیید  تحلیل  را  این،  بر  افزون  اند. 

)    DTRبلندمدت هند  et  Sankalpدر 

al; 2023دهنده نوسان نامنظم ولی  ( نشان

بررسی  است.  بوده  شاخص  این  افزایشی 

که  ساخته  آشکار  نیز  چین  در  اخیر 

 1970از اواخر دهه   های گرم و خشكفرین
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اند و حدود  طور چشمگیری افزایش یافتهبه

ا پیش از وقوع خشکسالی رخ  نه درصد آ  85

برجسته  داده نقش  بیانگر  امر  این  که  اند، 

شکل در  پدیدهخشکی  این   هاستگیری 

.(Hu et al., 2024)   در متعدد  مطالعات 

امواج  رفتار  تحلیل  و  شناسایی  به  ایران 

مقیاس در  دمایی  تغییرات  و  های  گرمایی 

اند. شواهد  زمانی و مکانی مختلف پرداخته

می کشور، نشان  داخلی  نواحی  که  دهد 

ویژه محورهای کوهستانی زاگرس و البرز، به

کانون اصلی شکلاز  های  گیری هسته های 

می شمار  به   & Barati)آیند  گرما 

Mousavi, 2005)    طی آماری  روندهای 

چند دهه گذشته نیز افزایش بسامد و شدت  

داده نشان  را  پدیده  استان این  در  اند. 

دماهای   مارکف  زنجیره  تحلیل  کرمان، 

سال طی  روزانه  تا    1986های  بیشینه 

امواج    2005 چشمگیر  افزایش  از  حاکی 

به ماهگرما،  در  بوده  ویژه  مه  و  آوریل  های 

 ,Yazdanpanah & Alizadeh)است  

موج   (2011 وقوع  دینامیکی،  منظر  از 

تابستان   استقرار   1389اَبَرگرم  از  ناشی 

فشار حرارتی عربستان در سطح زمین و  کم

ای در ترازهای بالاتر  حارهغلبه پرفشار جنب

در   گرما  تشدید  سبب  که  بوده  جو 

 Ghavidel)شد   غرب و غرب کشورجنوب 

Rahimi, 2011)  از  یافته حاصل  های 

های آماری بلندمدت نیز بر افزایش  بررسی

چشمگیر فراوانی و شدت امواج گرما دلالت  

نتایج   نمونه،  برای  دارند. 

(Esmaeilnezhad, et al; 2013)   نشان

مدت نسبت به داد که امواج گرمایی کوتاه

طولانی فراوانامواج  کمتر  ولی  تر دامنهتر 

طولانی امواج  که  حالی  در  مدت  هستند، 

گیرند.  مساحت بیشتری از کشور را دربر می

اساس   (Darand, 2014)پژوهش   بر  نیز 

)داده روزانه    روند (  2014–1962های 

  گرما  امواج  شدت  و  تداوم  فراوانی،  افزایشی

 نواحی  در  ویژهبه  کرد؛  تأیید  ایران  در  را

  افزایش   نرخ  که  هموار  مناطق  و  دشت
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  همدیدی   هایبررسی.  اندداشته   تریبیش

  پرفشار  الگوهای   که  اندداده  نشان  نیز

امواج   در   حارهجنب  این  تشدید  و  انتقال 

تعیین دارندکنندهنقش   ای 

(Mohammadkhorshiddoost, et al; 

های جدیدتر با رویکردهای  بررسی   (2017

تری سازی زمانی، ابعاد دقیقآماری و مدل

اند. تحلیل از رفتار دما در ایران آشکار کرده

تا    1985بلندمدت تغییرات دمایی در بازه  

شدید    2015 گرمایی  امواج  که  داد  نشان 

رخ   2010و    2008های  ویژه در زمستانبه

داده و روند کلی افزایش تعداد و بزرگی این  

است   بوده  معنادار  کشور  در  امواج 

(Baharvandi, et al; 2020)  در ارزیابی .

بینی دمای  های سری زمانی برای پیشمدل

متوسط در نیمه جنوبی کشور، نتایج نشان  

مدل بهترین     ARIMA(0,1,2)θ₀ داد 

ایستگاه برای  را  شیراز  برازش  و  یزد  های 

مدل که  حالی  در   SARIMA هایدارد، 

ضعیف دادند  عملکرد  نشان  تری 

(Pourkarim Barabadi, & Heidari 

Monfared, 2020).    پژوهش

(Rahmdel, et al; 2022)   اهمیت

های اقلیمی را مورد تأکید قرار  همگنی داده

با بررسی داده این مطالعه  های  داده است. 

کشور   134ساله    30 هواشناسی  ایستگاه 

  ٪ 3  حدود  که  داد  نشان(  2018–1989)

 و کمینه دمای ٪4 بیشینه،  دمای هایداده

  که حالی  در  اند، شده  گم  بارش  هایداده  2٪

های  داده  بیشترین  تهران  ژئوفیزیك  ایستگاه

آزمون  اساس  بر  است.  داشته  را  های  پرت 

تنها   و    89همگنی،  برای دما    15ایستگاه 

که   بودند،  همگن  بارش  برای  ایستگاه 

دهنده ضرورت اصلاح و پایش مستمر نشان

گرمایش  داده مطالعات  در  اقلیمی  های 

به  مربوط  مطالعات  آن،  بر  علاوه  است. 

بر  پیش مبتنی  گرمایی  تنش  نگری 

اند که تا  بینی کردهپیش CMIP6 هایمدل

بیست  قرن  پهنهپایان  بدون  ویکم،  های 

تنش و  یافته  کاهش  گرمایی  های  تنش 
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ایران   در  گرمایی  شدید  بسیار  تا  شدید 

 Kadkhoda, et)گسترش خواهند یافت  

al; 2023)  داده کیفیت  زمینه  و  در  ها 

ها بیانگر  های دمایی این یافتهاعتبار تحلیل 

مدل انتخاب  که  است  آماری آن  های 

در   منطقه،  دمایی  رفتار  با  متناسب 

کشور  پیش آینده  گرمایش  روند  بینی 

ویژه دارداهمیت  بر    .ای  مبتنی  مطالعات 

ماهوارهداده بهتر  های  درک  به  نیز  ای 

کمك  گرمایش  فیزیکی  سازوکارهای 

نشان داده   AIRS اند. تحلیل تصاویرکرده

ویژه در اکسیدکربن، بهاست که افزایش دی

فصل زمستان، موجب افزایش دمای شبانه 

زیست  تعادل  برای  جدی  تهدیدی  کره  و 

   (Moradi, & Rezaei,2024)شود  می

شمال در  مشابهی  نیز  روند  کشور  غرب 

به شده،  دمای  طوری مشاهده  میانگین  که 

طی   روندی    24بیشینه  گذشته  سال 

است  داشته  معنادار  افزایشی 

(Ahmadifar, et al; 2024)   همچنین

شبانه  نوسان  دامنه  دماتحلیل   روزی 

(DTR)  در آذربایجان غربی طی سه دهه

در  این شاخص  که  است  داده  نشان  اخیر 

به افزایشی دارد،  ویژه  اغلب مناطق روندی 

تابستان    Tohidisardasht, et)در فصل 

al; 2025)  گستردگ وجود  مطالعات    ی با 

و    ییدما  یدرباره روندهاخارجی  و    یداخل

گرما  یفراوان  شیافزا امواج  شدت    ، یی و 

و بلندمدتِ همزمان دما و    کپارچهی  لیتحل

مواجه  یعلم   همچنان با خلا یرطوبت نسب

پژوهش عمده  بر   نیشیپ   یهااست. بخش 

بوده متمرکز  نقش اند  دما  را   و  رطوبت 

  دکننده یتشد   ا ی   کننده لیتعد  ریعنوان متغبه

شکل لحاظ   یحد  یدادهایرو  یریگدر 

اکردهن بر  اصل  نیاند.  هدف    ن یا  یاساس، 

بلندمدت    یهمزمان روندها  لیمطالعه تحل

نسب رطوبت  و  تک  یدما  داده  هیبا    ی هابر 

است تا    ی زمانیسر  یهاشده و روشهمگن

شناسا و    یریرپذییتغ  ی الگوها  یی ضمن 

نقش    ،ید یدو مؤلفه کل  نیا  انیم  یهمبستگ
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و    ییامواج گرما  لیتعد  ای  دیرطوبت در تشد

ا  یهادوره در  نظامبه  رانیخشك  مند  طور 

  ی برا  یترقیدق  ی علم  یشود و مبنا  نییتب

و    یمی درواقلیه  یامدهایپ   یابیارز

فراهم    می اقل  رییبا تغ  یسازگار  یزیربرنامه

   .دیآ

 ها ها و روشداده. 2

 منطقه مورد مطالعه  . 1. 2

 

ادر    مطالعه  نیا   ك ینوپتی س  ستگاهیپنج 

اهواز، زاهدان،    ز،یشامل تبر  کشور؛  منتخب

و   گرفت  زدیبندرانزلی  موقعیت  انجام  که 

نشان داده شده    1ها در شکلمکانی ایستگاه

ایستگاه   است. این  انتخاب  وجود  ملاک  ها 

  ی حرارت  ی هام یرژ  ی ازپوشش  تنوع اقلیمی و

.بود رانیا یو رطوبت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های مورد مطالعه در ایران نقشه ایستگاه : 1شکل 
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 هاداده.  2.2

 یو رطوبت نسب  (C°)ماهانه دما  های  داده

های مورد مطالعه با دوره آماری  ایستگاه  )%(

38  ( سازمان  1986-2023ساله  از   )

ایران  کشور  استفاده    1هواشناسی  و  اتخاذ 

ایستگاه  استفاده  شد. مشخصات  های مورد 

 ارائه شده است.  1در جدول 

 

 

 مورد مطالعه   یهاستگاهیمشخصات ا :1جدول 

نام 

 ایستگاه

طول  

 جغرافیایی

(°E) 

 عرض

 جغرافیایی

(°N) 

ارتفاع از سطح 

 (m)دریا 

متوسط دمای  

 (C°)سالانه 

متوسط رطوبت  

 )%( نسبی سالانه

 45 5/27 5/22 31/31 68/46 اهواز 

 80 2/16 -26 48/37 46/49 بندرانزلی

 55 5/12 1361 08/38 29/46 تبریز

 35 20 1370 48/29 86/60 زاهدان 

 30 3/21 2/1237 89/31 37/54 یزد 

 

 هاروش  .3.2

سازی رفتار  در این پژوهش، بررسی و مدل

دما شامل  اقلیمی  متغیرهای  و   زمانی 

ایستگاه در  متوسط  نسبی  های  رطوبت 

گیری ها با بهرهمنتخب، فرایند تحلیل داده

نرم گرفت  Minitab21افزار  از  به .  انجام 

آماری دادهمنظور بررسی ویژگی و  های  ها 

میانگین توزیع  شکل  ماهانه  شناخت  های 

 
1. www.irimo.ir 

از آزمون – آندرسون  دما و رطوبت نسبی، 

آزمون نسبت به    نیاستفاده شد. ا  2نگ دارلی

به   یشتریب  تیحساس  گری د  یهاآزمون 

انتها   یدارد و برا  عیتوز  یانحرافات در دو 

ها در  داده  عیتوز  یناهمگن  قیدق  صیتشخ

مناسب است. که آماره    یمیاقل  یهاپژوهش

تعریف می زیر  به صورت  آزمون   شوداین 

2. Anderson–Darling 
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Hasanvand,  &Mirhashemi, (

2022). 

(1) 

𝐴2 = 𝑛∫
𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹(𝑥))2

𝐹(𝑥)(1 − 𝐹(𝑥))

∞

−∞

𝑑𝐹(𝑥) 

 

آزمون این  بررسی می  این  در  شود  فرضیه 

-پیروی میها از توزیع مورد نظر  که آیا داده

به    کنند توجه  با  آزمون،  این  در  خیر.  یا 

احتمال  توزیع  تابع  فرضیه،  این  صحت 

 ارای توزیع احتمال یکنواختد  Fتجمعی  

 ( است، یعنی 0و1در فاصله )1

(2) 

𝐹 ∼ 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(0,1) 

 

سری  تحلیل  میانگین  برای  زمانی  های 

های  ماهانه دما و رطوبت نسبی در ایستگاه

روش مجموعه  یك  از  های  منتخب، 

 . زمانی استفاده شد استاندارد سری

به  2متحرک  نیانگیم  -1  رابطه  که  صورت 

    .(Wilks 2011) زیر است

(3) 

1

𝑛
∑ 𝑥𝑡 − 𝑖𝑛−1
𝑖=0=tMA 

 

 
1. Uniform Distribution 
2. Moving Average 

آن   در  متحرک مقدار    tMAکه  میانگین 

𝑥𝑡و    tسری زمانی در زمان   − 𝑖    مقدار

زمان  مشاهده در  مطالعه  مورد  متغیر  شده 

t− i  وt  باشد.زمان می 

 3متحرک  نیانگیمهمبسته    مدل خود  -2

که سری مورد انتظار را به صورت میانگین  

متحرک و خود برگشتی در نظر گرفته و در  

می مدلسازی  به  آن نهایت  رابطه  پردازد. 

 بدین شکل است. 

(4) 

𝑥𝑛 = 𝑎1𝑥𝑛−1 + 𝑎2𝑥𝑛−2 +⋯+

𝑎𝑝𝑥𝑛−𝑝 + 𝜀𝑛 − 𝑏1𝜀𝑛−1 −⋯−

𝑏𝑞𝜀𝑛−𝑞  

یعنی n در این مدل، مقدار متغیر در زمان

Xₙ  ترکیبی خطی از ،p   مقدار پیشین خود 

یا) خودرگرسیو  خطای  q و (AR بخش 

گذشته متحرک )  تصادفی  میانگین  بخش 

 (εₙ) به همراه یك خطای آنی،    (MAیا

به ترتیب مرتبه  q و   p است. پارامترهای  

3. ARIMA 
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تعیین می را   & Brockwell) کنندمدل 

Davis, 2002) 

هموارساز   1نترز وی–هالت   یینما  یمدل 

برای پیش بینی سری زمانی فصلی از مدل  

وینترز   –گانه هالت  هموارسازی نمایی سه

می  ;Kohansal, et al)شوداستفاده 

این روش مشابه روش هموارسازی   (2012

کند که همه نمایی، به این صورت عمل می

پیشداده در  را  به  ها  و  کرده  لحاظ  بینی 

میداده بیشتری  وزن  اخیر  در  های  دهد. 

می یافته واقع  بهبود  حالت  گفت  توان 

هموارسازی نمایی است؛ چراکه در هر دوره  

-دو پارامتر سطح و پارامتر روند به روز می

معادلات    (Shahriari, et al; 2016)شود  

 .باشدمربوط به آن به صورت زیر می

 معادله سطح (5)

Lt = a
At
St−1

+ (1 − a)(Lt−1 + Tt−1) 

 ( معادله فصلی 6)

𝑆𝑡 = 𝑦
𝐴𝑡
𝐿𝑡

+ (1 − 𝑦)𝑠𝑡−1 

 
1. Holt–Winters 

 ( معادله رشد7)

𝑇𝑡 = 𝛽(𝐿𝑡 − 𝐿𝑡−1) + (1 − 𝛽)𝑇𝑡−1 

 ( معادله پیش بینی 8)

𝐹𝑡+𝑚 =(𝐿𝑡 +𝑚𝑇𝑡)𝑆𝑡−𝐿−𝑚 

 tمقادیر واقعی که در زمان   𝐴𝑡که در آن  

مقدار هموار    𝐼𝑡دارای عامل فصلی و روند،  

داده زمان  هایی میشده  که در  اثر    tباشد 

است،   شده  گرفته  آنها  مقدار    𝑇𝑡فصلی 

زمان   در  روند  شده  مقدار    t  ،𝑆𝑡هموار 

طول فصل،     t  ،Lهموار شده فصل در زمان  

M  تعداد دفعات بعد از زمانt     وу، β،α    به

ترتیب ضرایب هموارساز سطح، روند و فصل  

 باشند. می

 یافته ها و نتایج .  3

به مطالعه،  این  توصیف در  منظور 

دادهویژگی آماری  و  های  دما  ماهانه  های 

های  رطوبت نسبی و بررسی نبود ناهنجاری

آ توزیع  الگوی  در  آزمون  نآشکار  از  ها، 

نتایج  د –آندرسون شد.  استفاده  ارلینگ 
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درصد نشان    95آزمون در سطح اطمینان  

ها از رفتار آماری پایدار و بدون  داد که داده

قابل برخوردارندانحراف  منظور    به  .توجه 

مقا  یابیارز مدل  سهیو   ی سر  یها عملکرد 

دما    یمیاقل   یرهایمتغ  یسازهیدر شب  ی زمان

شامل    یآمار   کردیسه رو  ، یو رطوبت نسب

خودرگرس  ن یانگیم ساده،    یو متحرک 

هموارساز   کپارچهیمتحرک    نیانگیم  ی و 

داده  نترزوی–هالت  یی نما پنج    یها بر 

نتا  تخبمن  ستگاهیا شد.    یکم  جی اعمال 

قرار   لیتحل  نیا  یها مبنامدل   نیحاصل از ا

است. ساده    نیانگیم  مدل  گرفته  متحرک 

(MAکه بر فرض ا )ی زمان  یبودن سر   ستا ی  

از خود  یفیضع اریاستوار است، عملکرد بس

جدول   در  که  همانطور  داد.  قابل    1نشان 

  ی درصد خطا  یبالا  ریمشاهده است، مقاد

مدل    نیا  ی(، ناتوانMAPE)  نیانگیمطلق م

را آشکار   یمیاقل  یهاكینامید  فیدر توص

  یهاستگاهیدر ا  ژهیضعف به و  نی. اسازدیم

 MAPE)  زدیقدرتمند مانند  یبا روند خط

دما:    MAPE)  اهواز  و (  ٪69/38دما:  

مدل    رایز  رسد،می  خود  اوج  به(  61/95٪

افزا کردن  دنبال  به  کاهش    ا ی  شیقادر 

حتستین  ریمقاد  كیستماتیس در    ی. 

بندر  یدارتری پا  ستگاهیا که    ،انزلیمانند 

تأث دارد،   ای در  کنندهلیتعد  ریتحت  قرار 

و    یخطا است  توجه  قابل  همچنان  مدل 

م  ناد  دهدینشان  مؤلفه   ده ی که  گرفتن 

تنها  یفصل کاف   یبرا  ییبه  دقت    ی کاهش 

کاربرد آن را صرفاً به عنوان    ج،ینتا  نیاست. ا

پا  كی مقاbaseline)  هیمدل  جهت    سهی( 

  ARIMAمقابل، مدل    در  .کند یمحدود م 

دل طر  تیقابل  لیبه  از  روند   قیحذف 

توجهd)  یریگتفاضل قابل  بهبود  در    ی(، 

مدل که    نیا  جیکرد. نتا  جادیدقت برازش ا

دهنده کاهش  ارائه شده، نشان  2در جدول  

نسبت    هاستگاهیا  یخطا در تمام  ریچشمگ

مدل   ا  MAبه  با  عملکرد    نیاست.  حال، 

ARIMA  ا .  ستین  کسان ی  هاستگاهیدر 

  دار، یپا   كی نامیبا د  یانزلمثال، در بندر  یبرا
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  ی زمان   یها یاز وابستگ  یبخش  ی مدل به خوب

م ا  کند، یرا مدل  در  که    ز،یتبر  ستگاه یاما 

آن   ساختار   كیرطوبت    ریی)تغ  یشکست 

آسیاپله است،  تجربه کرده  را    یریپذبی( 

م آشکار    یبرا  ARIMA.  شودیمدل 

چن  قیتطب و    ی ناگهان  راتییتغ  نیبا 

رژ  یرخطیغ  و    ی ها طراحداده  میدر  نشده 

  نیآن در ا  یخطا  ش یامر منجر به افزا  نیا

  ن یحال، بهتر  نیا  با   . گرددیخاص م   ستگاهیا

مدل   به  متعلق  قاطع  طور  به  عملکرد 

بود که به    نترزوی–هالت  یینما  یهموارساز

روند   یدارا  یهاداده  لیتحل  یبرا  ژهیطور و

شده است. مطابق با   یطراح یو مؤلفه فصل

مدل با    نی ، ا3خلاصه شده در جدول    جینتا

کمتر )   ریمقاد  نیثبت  و    MSDخطا 

MAPEبرا مت  ی(  دو  تمام    ریغهر  در 

به  ها،ستگاهیا چارچوب  عنوان   نهیبه 

برتر  یی شناسا توانا  ن یا  یشد.  در    یی مدل 

برا و  یآن  با  هر    یهایژگیانطباق  خاص 

ا  ستگاهیا است:  روند    نینهفته  هم  مدل 

خط  دی شد  یشیگرما دقت    زدی  یو  به  را 

م الگو  کندیمدل  هم  و    داری پا  ی فصل  یو 

بندر در  رطوبت  بازتول  یانزلمنظم    دیرا 

حتدی نمایم د  ی .    ده یچیپ   ك ینامیدر 

روند   با  زاهدان  هالت-Uرطوبت  –شکل، 

تنظ  نترزوی برازش   ی پارامترها  م یبا  خود، 

  دهد یارائه م  گرینسبت به دو مدل د   یبهتر

د با  خود  ساختار  کامل  انطباق    كینامیو 

م   یمیاقل  یهاستم یس اثبات  به    . رساندیرا 

که    سازدیسه مدل آشکار م   جینتا  سهیمقا

  ییهاستگاهیها در امدل  نیشکاف عملکرد ب

د روند    زد ی)مانند    تردهیچیپ   كینامیبا  با 

تبر  یقو ساختار   زیو  شکست  بسیبا    اری( 

به  MAکه مدل  یتر است. در حالبرجسته 

بزرگ  ، یسادگ  لیدل وار  ی بخش    انس یاز 

نادداده را  با    ARIMA  رد، یگیم  دهیها 

  نترز وی–و هالت   ابد ییروند بهبود م   تیریمد

فصل و  روند  همزمان  گرفتن  نظر  در  ی  با 

  یمیاقل  تی از واقع  یی بازنما  نیترقیدق  ،بودن

م ارائه  همچندهدیرا  تمام   ن،ی.  در 



                                                غفاری و همکاران /...تحلیل سری های دمانی تیییراد دما و رطوب  

12 

 

رطوبت   ر یمتغ  یدقت برازش برا  کردها، یرو

دل  ینسب و    تردهیچیپ   تیماه  لیبه 

و    كینوپتیس  یندهایآن از فرآ  یریرپذیتأث

پا   ،یمحل متغ  ترنییعموماً  است.    ریاز  دما 

مدل  ییواگرا  نیا عملکرد  ضرورت  در  ها، 

  ی هاك ینام یمتناسب با د  یکردیانتخاب رو

. سازدیرا برجسته م  یمیاقل  ریهر متغ  یذات

 های مورد مطالعه نتایج مدل میانگین متحرک در ایستگاه :2جدول 
مقادیر میانگین   هاایستگاه متغیر اقلیمی مدل سری زمانی

     درصد خطای مطلق
MAPE 

 متحرک  نیانگیم
 

 

(℃دما )  

 

 

 

 ( %رطوبت نسبی )

 اهواز 
67/39 

18/45 

 انزلیبندر
61/50 

76/4 

 تبریز
85/345 

27/93 

 زاهدان 
17/51 

73/43 

 یزد 
38/69 

23/53 

 

 های مورد مطالعه نتایج مدل خود همبسته میانگین متحرک در ایستگاه :3جدول 
 MAPE  مقادیر میانگین مربعات خطا هاایستگاه متغیر اقلیمی مدل سری زمانی

همبسته    خود

 متحرک  نیانگیم
 

 (℃دما )

 

 

 

 

 ( %رطوبت نسبی )

 اهواز 
88/2 

18/63 

 انزلیبندر
97/2 

25/13 

 تبریز
53/5 

89/43 

 زاهدان 
67/3 

58/55 

 یزد 
58/4 

57/66 
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های مورد مطالعه وینترز در ایستگاه - نتایج مدل هموارسازی نمایی هالت :4 جدول

بعدی، ماهیت   تحلیل نمودارهای سطح سه 

سامانه رفتاری  الگوهای  و  های  عملکردی 

رطوبتی را در پنج منطقه اقلیمی –حرارتی

می آشکار  ایران  الگوهای  معرف  از  و  سازد 

تفکیك   کاملاً  و  رژیمدوگانه  تا  های  شده 

پایدار را به تصویر می کشد )شکل  واحد و 

اقلیمی  2 اهواز، یك ساختار  ایستگاه  (. در 

است.   تشخیص  قابل  وضوح  به  دوگانه 

داده و پراکندگی  متمرکز  خوشه  دو  در  ها 

مجزا، که با یك فضای خالی قابل توجه از 

دهنده وجود دو  اند، نشانیکدیگر جدا شده

سامانه   که  است  متمایز  عملیاتی  رژیم 

اقلیمی منطقه به جای گذار تدریجی، بین  

کند. خوشه اول معرف رژیم  آنها جهش می

است که محصول   تابستانه  و مرطوب  گرم 

جنب هم پرفشار  استیلای  و حارهافزایی  ای 

خلیج نفو سمت  از  مرطوب  هوای  توده  ذ 

دماهای   در  که  دوم،  خوشه  است.  فارس 

دارد، پایین قرار  کمتر  نسبی  رطوبت  و  تر 

خنك فصول  اقلیمی  فاز  تحت  نمایانگر  تر 

سامانه غربی  تأثیر  مهاجر  دینامیکی  های 

با   اقلیمی،  دوگانه  ساختار  این  است. 

در  مکانیسم متفاوت،  سینوپتیکی  های 

شیوه به  نیز  تبریز  متمایز  ایستگاه  ای 

   مقادیر میانگین مربعات خطا هاایستگاه متغیر اقلیمی مدل سری زمانی
MAPE 

  یینما یهموارساز

 نترزوی–هالت
 

 (℃دما )

 

 

 

 

 ( %رطوبت نسبی )

 اهواز 
04/17 

33/25 

 انزلیبندر
23/23 

72/3 

 تبریز
09/99 

51/15 

 زاهدان 
62/23 

61/25 

 یزد 
43/32 

77/29 
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ای  شود. توزیع گسسته و خوشه مشاهده می

یك  داده از  حاکی  مجزا،  ناحیه  دو  در  ها 

است.   فصلی  کاملاً  و  غیرخطی  وابستگی 

و   پایین  دماهای  در  اول  متراکم  خوشه 

رژیم  حاکمیت  بیانگر  بالا،  نسبی  رطوبت 

نفوذ  تحت  زمستانه  مرطوب  و  سرد 

کمسامانه مدیترانههای  در فشار  است.  ای 

و   بالاتر  دماهای  در  دوم  خوشه  مقابل، 

پایین نسبی  رژیم رطوبت  از  شواهدی  تر، 

حاکمیت  تحت  تابستانه  خشك  و  گرم 

جنبسامانه پرفشار  به حارههای  را  ای 

می نشان  نمایش  دوگانه  رفتار  این  گذارد. 

دهد که سامانه اقلیمی تبریز نیز به جای می

تحولات خطی، میان دو فاز عملیاتی متمایز  

می ساختارهای  کننوسان  این  مقابل  در  د. 

رژیم   یك  از  الگویی  یزد  ایستگاه  دوگانه، 

نمایان می را  فرعی  فاز  با یك  سازد.  غالب 

در   نقاط  انبوه  تجمع  و  ناهمگون  پراکنش 

( بالا  دمایی  درجه   35تا    25گستره 

اندک  سانتی بسیار  نسبی  رطوبت  و  گراد( 

درصد(، معرف رژیم غالب گرم    40تا    20)

و خشك منطقه است که محصول چیرگی  

ای است. در  حارههای پرفشار جنبسیستم 

پراکنده تجمع  دیگر،  دادهسوی  در  تر  ها 

تر، شاهدی بر وجود یك دوره  دماهای پایین

کوتاه و  ثانویه  سرد اقلیمی  فصل  در  مدت 

نشان می نامتعادل  این ساختار  دهد  است. 

ماهیتی   بیشتر  یزد  اقلیمی  سیستم  که 

دارد.  تك محدود  فصلی  نوسانات  با  رژیمی 

رژیمی یزد،  ای و تك برخلاف الگوی خوشه 

وابستگی   یك  از  زاهدان  اقلیمی  سامانه 

پیروی می غالب  روند  خطی  و  توزیع  کند. 

که  است  آن  از  حاکی  شبکه  سطح  منظم 

نوسانات حرارتی منطقه بیشتر به تغییرات  

بل میان دما و رطوبت نسبی  خطی و متقا

نسبتاً   رفتاری  از  سامانه  و  حساسند 

پذیر برخوردار است. با این حال،  بینیپیش

مقادیر   در  نیست؛  خطی  کاملاً  رفتار  این 

افزایی میان  بالاتر دما و رطوبت نسبی، هم

دو متغیر مشهود است که شواهدی از یك 
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گرما و  –رژیم  غیرخطی  رطوبتی 

نفوذ   با  مرتبط  احتمالاً  ترمودینامیکی، 

می نشان  را  موسمی،  نقطه الگوهای  دهد. 

ایستگاه   در  پیشین،  الگوهای  تمام  مقابل 

شود. در این نمودار، انزلی مشاهده میبندر

خوشه  جای  یك  به  با  غالب،  یا  مجزا  های 

ها  توده متمرکز، یکپارچه و گسترده از داده

نشان ساختار،  این  هستیم.  دهنده  روبرو 

و   واحد  اقلیمی  رژیم  یك  مطلق  حاکمیت 

خزری   مرطوب  رژیم  یعنی  پایدار،  بسیار 

است. این سامانه به دلیل وابستگی شدید  

به دریای خزر به عنوان یك منبع رطوبتی 

در   به طور مداوم  را  نسبی  رطوبت  عظیم، 

می حفظ  بالا  بسیار  این  سطوح  در  کند. 

سیستم، رطوبت یك پارامتر تقریباً ثابت و  

اصلی،   نوسانات  و  است  اشباع  به  نزدیك 

نشانگر   ویژگی  این  دارند.  حرارتی  ماهیت 

بلندمدت   حافظه  با  اقلیمی  سیستم  یك 

ه تحت کنترل یك عامل جغرافیایی  است ک

شکل از  رژیمغالب،  اقلیمی  گیری  های 

تطب  کند.متضاد جلوگیری می  یقیمطالعه 

منطقه   كیماتیدروکلی ه  ی روندها پنج  در 

ا بهره  ران،یمعرف  مدل  یریگبا   یسازاز 

  ی ریتصو  نترز،یو-هالت  ی زمان  یهای سر

  ی هااز پاسخ  ده یچیحال پ   ن یمنسجم و در ع 

فشارها  یمیاقل را   یشیگرما  یبه  معاصر 

 ن یا  ریو فراگ  یدیکل  افتهی.  سازدیآشکار م

شناسا   ی شیگرما  گنالیس  كی  ییپژوهش، 

پا   یآمار و  تمام  داریمعنادار    ی در 

که   یهاستگاهیا است  مطالعه  مورد 

جغرافصرف تنوع  از  از  ییاینظر    م اقلی  آنها 

خزر  ب  یمرطوب  تا    ی ابانی)بندرانزلی( 

  ییهمگرا  نای.  دارد  حضور  (زدیفراخشك )

محرک    یرو ین  كیانکار    رقابل یغ   ریتأث  ،یقو

  ، ی جهان  میاقل  رییتغ  ی عنیبزرگ،    اسیدر مق

 . کندیم د ییکشور تأ  یحرارت هیرا بر خط پا

در هر    شی گرما  نیا  ك ینامیحال، د  نیبا ا

تفاوت نما  یفیظر  یهامنطقه  به    ش یرا 

در  گذاردیم شکل    نیا  زد،ی:  به   كیروند 

نوسان   دی شد  ،یخط  شیافزا حداقل  با  و 
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م نما  شودیظاهر   كیپاسخ کلاس  انگر ی که 

  شار پرف  تیتحت حاکم  ی ابانیب  ستمیس  كی

  یهاستگاهیاست؛ در مقابل، ا  یاحارهجنب 

شواهد  زیتبر زاهدان  شتاب  یو   ی ریگاز 

م  ریاخ  یهاروند در دهه که    دهندینشان 

  ك یبه    هاستمیس  نیورود ا  انگریب  تواند یم

   .   تر باشدو گرم دی فاز جد

 

 

 

 های مورد مطالعه نسبی ایستگاه  نمودارهای سه بعدی سطح برای دما و رطوب   :2 شکل

 

متغمشاهده  ییهمگرا  برخلاف در   ر یشده 

تحل نسب  لیدما،    ییواگرا  كی  یرطوبت 

 ریرا به تصو یامنطقه ی هامعنادار در پاسخ

عم  کشد یم سازوکارها  قاًیکه    ی به 

 RHرطوبت نسبی : 

   Tدما:

 Lag2تاخیر:
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جغراف  كینوپتیس وابسته   ی محل  یی ایو 

در   ا  كیاست.  سازوکار    زد ی  ستگاهیسو، 

  گذارد،یم   شینما  بهرا    1یخشک  دیتشد

  ی خط  ،یرطوبت، قو  ی که روند کاهش  ییجا

پا و    داریو  ترمود  كیبوده    ی کینامیپاسخ 

گرما  میمستق مح  ش یبه  منابع    یطیدر  با 

مدل  یرطوبت را  در  کندیم   یسازمحدود   .

بندر    یساحل   یهاستگاهیا  گر،ید  یسو

را نشان نوسانات اقلیمی  بندرانزلی و اهواز  

گ.  دهندیم وجود  و    دیشد  شی رمابا 

پ  با  دو    یآب   یهاکرهیمجاورت  هر  بزرگ، 

در رطوبت   م یملا  یروند کاهش  كی  ستگاهیا

  انگریب  دهی پد   نی. اکنندیرا تجربه م  ینسب

پتانس که  است    ی کنندگخشك   لیآن 

  ر یبر تأث  یدما، حت  شیاز افزا  یاتمسفر ناش

غلبه    زین  یمحل  یریمنابع تبخ  کننده لیتعد

است در    هاكی نامید  نیتردهیچیپ   .کرده 

مشاهده    زیتبر  یهاستگاهیا زاهدان  و 

آشکار را در   یك افت اساسی  زی. تبرشودیم

 
1. Intensified Aridification 

سال   که    2000حدود  است،  کرده  تجربه 

به    ی به صورت ناگهان  ی آن رطوبت نسب  یط

پا  دیجد   یسطح تعادل   كی سقوط   ترنییو 

گذار   نیشده است. ا   تیکرده و در آنجا تثب

 میرژ  رییتغ  كیدهنده  نشان  ،یرخطیغ 

اقل  ك یبه    ی قطع و    داری پا  یمیحالت 

روندخشك  با  زاهدان،  است.  شکل U تر 

اقلیمی    ك یخود،   رژیم  به  دوگانگی  را 

نشان.  گذاردیم  ش ینما یك  نتایج  دهنده 

اولیه تشدید خشکی است که عمدتاً   دوره 

تقاضای   تقویت  و  دما  افزایش  تأثیر  تحت 

ترمودینامیکی(   )گرمایش  جو  تبخیری 

حالی در  است؛  گرفته  دهه شکل  در  که 

اخیر، نوعی تثبیت و بازیابی نسبی مشاهده  

ای رطوبت ناشی از  شود که با نفوذ دورهمی

های موسمی جنوب و انتقال رطوبت  سامانه

ت از دریای عرب و اقیانوس هند مرتبط اس

(Khosravi, et al; 2019).   ،در مجموع

دهد که اگرچه پاسخ رطوبت نتایج نشان می
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ناهمگن   کشور  مختلف  نواحی  در  نسبی 

زمانی گرمایش قطعی و فراگیر است، اما هم

افزایش متناسب رطوبت  یا عدم  با کاهش 

طور سیستماتیك منجر به افزایش نسبی، به

بخار فشار  )VPD( کمبود 
تمامی   1 در 

است شده  مطالعه  مورد  تحلیل   .مناطق 

مکانی  الگوهای  و  زمانی   VPD روندهای 

از  عمدتاً  افزایش  این  که  است  آن  بیانگر 

تقاضای   ترمودینامیکی  تقویت  مسیر 

رخ  بارش  کاهش  صرفاً  نه  و  جو  تبخیری 

مطالعات   در  که  سازوکاری  است؛  داده 

به  نیز  محرکپیشین  از  یکی  های  عنوان 

اقلیم در  جوی  خشکی  تشدید  های  اصلی 

نیمه و  شده  گرم  گزارش  خشك 

 آنجا که  زا .(Soltani, et al; 2012)است

VPD عنوان شاخص اصلی خشکی جو، به

تعیین نرخ  کنندهنقش  کنترل  در  ای 

  پوشش  فیزیولوژیك   تنش  تعرق،–تبخیر

  زمین  سطح  رطوبتی  تراز  و   گیاهی 

 در   آن  همگن  افزایش  (،2019دارد)یوآن  

ملی دلالت بر تشدید فراگیر تنش    مقیاس

اکوسیستم بر  آب  آبی  منابع  طبیعی،  های 

کشاورزی  بخش  و  زیرزمینی  و  سطحی 

به شواهد  دارد.  این  دستکشور  از  آمده 

دهد که ایران، مستقل از  مطالعه نشان می

ای، در مسیر گذار های اقلیمی ناحیهتفاوت

گرم شرایطی  چالشبه  با  های  تر 

تر قرار گرفته است. در هیدرولوژیکی عمیق

به چارچوب،  انسجام  این  حفظ  منظور 

شاخص بر  تمرکز  و  الگوهای  تحلیلی  ترین 

شده، تنها سه نمودار منتخب ارائه  شناسایی

بهشده که  کامل  اند  طیف  نماینده،  طور 

  روندهای   از  شده  های اقلیمی مشاهده پاسخ

  و  ساختاری  تغییرات  تا  ساده   خطی

.دهندشش میپو را ناپیوسته

 

 
1. Vapor Pressure Deficit - VPD  



 ، دانشگاه دنجاندگرگونی ها و مخاطراد آب و هوایی              19
 

 

 

 

 نتیجه گیری -2

 متن متن متن متن متن متن متن متن  

 متن متن متن متن متن متن متن متن  

 متن متن متن متن متن متن متن متن  

 متن متن متن متن متن متن متن متن  

 متن متن متن متن متن متن متن متن  

 

 

 

 

 

 

 

 وینترز برای دمای واقعی و دمای برازش یافته  -نمودار حاصل از خروجی مدل هالت   :3 شکل

 گیرینتیجه .4

های زمانی دما  این پژوهش، با تحلیل سری

معرف   ایستگاه  پنج  در  نسبی  رطوبت  و 

تصویری  اقلیم ایران،  گوناگون  های 

پاسخ از  پیچیده  و  های  چندوجهی 

فشارهای   به  کشور  هیدروکلیماتیك 

دهد. یافته فراگیر گرمایشی معاصر ارائه می

یك   شناسایی  مطالعه،  این  بنیادین  و 

معنادار   آماری  و  پایدار  گرمایشی  سیگنال 

اقلیم مرطوب خزری   از  در تمامی مناطق، 

این   است.  مرکزی  فراخشك  بیابان  تا 

همگرایی قدرتمند، تأثیر غیرقابل انکار یك  

نیروی محرک در مقیاس بزرگ یعنی تغییر  

ایران  پایه حرارتی  بر خط  را  اقلیم جهانی 

می عنوان  تأیید  به  را  و جایگاه کشور  کند 

کانون از  جهانی  یکی  گرمایش  اصلی  های 

می مقابل  مستحکم  در  حال،  این  با  سازد. 

رطوبت  تحلیل  دمایی،  همگرا  روند  این 

در  معنادار  و  عمیق  واگرایی  یك  نسبی 

منطقه پاسخ که  های  ساخت  آشکار  را  ای 

برهم  در  فرآیندهای  ریشه  پیچیده  کنش 

Ahvaz 

Tabriz Yazd 
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سازوکارهای   و  جهانی  ترمودینامیکی 

دارد.   محلی  جغرافیایی  و  سینوپتیك 

از  طیفی  رطوبت،  روندهای  در  واگرایی 

گذاشت.  پاسخ نمایش  به  را  اقلیمی  های 

کاهشی   روند  یك  نمایش  با  یزد،  ایستگاه 

خطی و قدرتمند در رطوبت نسبی، نمونه 

کلاسیك تشدید خشکی ترمودینامیکی در  

یك محیط بیابانی با منابع رطوبتی محدود  

های ساحلی مانند  است. در مقابل، ایستگاه

پیکره  بندر یك  با  مجاورت  وجود  با  انزلی، 

را  ملایمی  کاهشی  روندهای  عظیم،  آبی 

دهد پتانسیل  کنند که نشان میتجربه می

گرمایش،  خشك  از  ناشی  اتمسفر  کنندگی 

تعدیل تأثیر  بر  تبخیری  حتی  منابع  کننده 

پیچیده است.  کرده  غلبه  نیز  ترین  محلی 

های تبریز و زاهدان  ها در ایستگاهدینامیك

از  حاصل  گرافیکی  شواهد  شد.  مشاهده 

رژیم آزمون  تغییر  وجود  نرمالیتی،  های 

را در    (Bimodal)ای  اقلیمی و توزیع دوقله

که   کرد  تأیید  تبریز  رطوبت  زمانی  سری 

دهنده یك گذار رژیم اقلیمی ناگهانی  نشان

خشك و  پایدار  حالت  یك  در  به  است.  تر 

الگوی   حال،  در   Uهمین  رطوبت  شکل 

دوگانه   دینامیك  یك  از  بازتابی  زاهدان، 

تحت  اولیه  خشکی  دوره  یك  است: 

و  تثبیت  دوره  یك  و  گرمایش  حاکمیت 

های اخیر که احتمالاً  بازیابی نسبی در دهه

دوره نفوذ  از  سامانهناشی  مرطوب ای  های 

ها دارای موسمی از جنوب است. این یافته

روش و  علمی  مهمی  پیامدهای  شناختی 

هستند. از منظر علمی، تفاوت بنیادین در  

ای مؤید های هیدروکلیماتیك منطقهپاسخ

آن است که راهبردهای سازگاری با تغییر 

نمی ایران  در  ملی  اقلیم  و  یکپارچه  تواند 

ای و  باشد، بلکه نیازمند رویکردهای منطقه 

از دیدگاه روشمکان شناختی،  محور است. 

م که  داد  نشان  مطالعه  سری  دلاین  های 

، به دلیل ARIMAزمانی استاندارد مانند  

مدل و  شناسایی  در  سازی ناتوانی 

های ساختاری، برای ها و شکستناایستایی
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ناکافی   گذار  حال  در  مناطق  اقلیم  تحلیل 

پیش انجام  ضرورت  های  آزمون هستند. 

و  توزیع(  تحلیل  )مانند  دقیق  تشخیصی 

تر تغییر های پیشرفتهحرکت به سمت مدل 

مداخله تحلیل  و  اقلیمی  ای  رژیم 

(Intervention Analysis )    برای

می برجسته  آتی  پیشنهاد مطالعات  شود. 

بهرهمی با  آینده  تحقیقات  از  گردد  گیری 

شبکهداده و  بندی  های  بالا  وضوح  با  شده 

بررسی مدل به  فیزیکی،  اقلیمی  های 

این  به  منجر  دینامیکی  سازوکارهای 

تغییرات رژیم و ارزیابی کمی تأثیر آنها بر  

های کلیدی مانند کمبود فشار بخار  شاخص

(VPD  ) کشور سراسر  در  آبی  تنش  و 

بپردازند.
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