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 13 نسبی  رطوبت  تغییرات  بررسی  به منظور  حاضر  مطالعه 

ایستگاه هواشناسی در استان خراسان رضوی در مقیاس ماهانه، 

فصلی و سالانه از ابتدای دوره آماری هر ایستگاه تا سال 1400 

انجام شد. منطقه مورد مطالعه شامل ایستگاه های درگز، فریمان، 

گلمکان، گناباد، کاشمر، خواف، نیشابور، مشهد، قوچان، سرخس، 

سبزوار، تربت جام و تربت حیدریه بود. برای تعیین روند رطوبت 

 (MK) نسبی از رگرسیون خطی و آزمون ناپارامتریک من-کندال

استفاده شد. رطوبت نسبی در همه ایستگاه های مورد مطالعه 

و در مقیاس های زمانی مختلف، به جز در دو ایستگاه قوچان 

(در ماه های خرداد، آذر و در فصل پاییز) و سرخس (فصل پاییز)، 

روند کاهشی در سطح اطمینان 5 درصد داشت. درصد کاهش 

میانگین رطوبت نسبی ماهانه برای شش ایستگاه در محدوده 

0/7-3/5 درصد در هر 10 سال مشاهده  شد، درحالی که درصد 

افزایش میانگین رطوبت نسبی ماهانه برای ایستگاه قوچان در 

محدوده 2/6-1/9 درصد در هر 10 سال مشاهده  شده است. 

علاوه بر این، بیشتر ایستگاه های مورد مطالعه در مقیاس فصلی 

تجربه کرده اند. کاهش  را  نیز کاهش رطوبت نسبی  و سالانه 

میانگین رطوبت نسبی فصلی برای شش ایستگاه در محدوده 

2-0/6 درصد در هر 10 سال مشاهده  شد، درحالی که کاهش 

میانگین سالانه رطوبت نسبی در ایستگاه ها در محدوده 1/6-

0/9 درصد در هر 10 سال مشاهده  شده است. نتایج این تحقیق 

حاکی از روند کاهشی در میانگین رطوبت نسبی ماهانه، سالانه 

و فصلی طی سال های اخیر است.
واژه های كلیدی: تغییر اقلیم، رطوبت نسبی، روش من-کندال، 

سری زمانی.

The present study was conducted to examine the changes in 
monthly, seasonal, and annual trends in relative humidity of 
13 meteorological stations in the Razavi-Khorasan Province 
from the beginning of the statistical period of each station 
until 2021. The study area includes Dargaz, Fariman, 
Golmakan, Gonabad, Kashmar, Khaf, Neyshabour, Mashhad, 
Quchan, Sarakhs, Sabzevar, Torbat-e Jam, and Torbat-e 
Heydarieh counties. Parametric linear regression and the 
nonparametric Mann-Kendall (MK) test were used to detect 
trends in relative humidity. The majority of stations have 
shown decreasing trends at 5% significance level in relative 
humidity in different time scales, and only in two stations, 
Quchan (June, December, and autumn season) and Sarakhs 
(autumn season), the relative humidity showed an increasing 
trend at 5% significance level. A decrease in monthly mean 
relative humidity for six stations has been found in the range 
of 0.7 to 3.5 percent/decade, while an increase for Quchan 
station 1.9 to 2.6  percent/decade was observed. In addition, 
most of the studied stations have experienced a decrease in 
relative humidity on a seasonal and annual scale. A decrease 
in Seasonal mean relative humidity for six stations has 
been found in the range of 0.6 to 2 percent/decade, while 
decreases in annual mean relative humidity stations ranged 
from 0.9 to 1.6 percent/decade. The results of this research 
indicate a decreasing trend in the average monthly, annual 
and seasonal relative humidity during recent years.
Keywords: Climate Change, Relative Humidity, Mann-
Kendall Method, Time Series.
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مقدمه

یکی از مهم ترین دغدغه های علمی چند دهه اخیر، تغییر اقلیم 
است که توجه محققان، دانشمندان، برنامه ریزان و سیاستمداران را 
به خود جلب کرده است. مطالعات تغییرات اقلیمی در دو یا سه 
دهه گذشته تا حدی به دلیل افزایش مداوم گرمایش جهانی مرتبط 
با اثر گلخانه ای افزایش یافته است (Valdez-Cepeda و همکاران، 
بشری  فعالیت های  کلیه  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی   .(2011
در محافل علمی به دلیل سرعت تغییر اقلیم، حساسیت خاصی 
اقلیم به عنوان مهم ترین  پیدا کرده است. در عصر حاضر تغییر 
تهدید برای توسعه پایدار، کشاورزی و امنیت غذایی مطرح است 
(Mansouri-Daneshvar و همکاران، 2019). واقعیت تغییر اقلیم 
در میان کشورهای خاورمیانه و به ویژه ایران شدید است. در میان 
کشورهای خاورمیانه، ایران در دهه های آینده با افزایش 2/6 درجه 
سانتی گراد میانگین دما و کاهش 35 درصدی بارندگی مواجه خواهد 
 (GHG) شد. برعکس، ایران با مجموع انتشار گازهای گلخانه ای
نزدیک به 616741 میلیون تن CO2 اولین کشور مسئول تغییرات 
 ،IPCC) اقلیمی در خاورمیانه و هفتمین کشور در جهان است
2014). برای ارزیابی تغییرات اقلیمی، اخیراً بررسی روند رطوبت 
نسبی در دنیا مورد توجه قرار گرفته است. رطوبت نقش مهمی 
در زندگی روزمره دارد. رطوبت بر آسایش انسان تأثیر می گذارد 
و دمای درک شده توسط انسان تا حد زیادی به میزان رطوبت 
اتمسفر بستگی دارد. رطوبت، چه نسبی و چه مطلق، نقش مهمی 
در مطالعات تأثیرات آب وهوا ایفا می کند و به طور بالقوه ابزار 
بسیار روشنگری برای تحقیقات آب و هوایی است. در زمینه تولید 
محصول، رطوبت نسبی (RH) به طور مستقیم بر روابط آبی گیاه 
بر رشد برگ، فتوسنتز، گرده افشانی، بروز  به طور غیرمستقیم  و 
 ،Kumar و Farooq) بیماری ها و عملکرد اقتصادی تأثیر می گذارد
2021). در سالهای اخیر رطوبت نسبی در اثر تغییرات آب و هوایی 
روند افزایش یا کاهشی داشته است. روند افزایش یا کاهش رطوبت 
نسبی در دوره های اخیر به دلیل اثر تغییرات آب و هوایی است. 
Gaffen و Ross (1999) روند رطوبت نسبی و دمای نقطه شبنم 
را در ایالات متحده آمریکا برای دوره 1951-1990 مطالعه نمودند 
که نتایج نشان داد در بسیاری از مکان ها به ویژه در فصل زمستان 
 Wijngaarden .و بهار رطوبت نسبی روند افزایشی داشته است
نسبیِ  رطوبت  در  را  قابل توجهی  کاهش   (2004)  Vincent و 
 Farooq کردند.  مشاهده   2003-1953 دوره  طی  کانادا  سراسر 
و Kumar (2021) روند رطوبت نسبی ماهانه، سالانه و فصلی 
را در سه منطقه سرینگار (کشمیر) برای دوره 26 ساله (1995-

2019)، رانیچائوری1 برای دوره 28 ساله (1985-2012) و له2 برای 
دوره 15 ساله (2000-2014) بررسی نمودند. براساس نتایج آنها در 
منطقه سرینگار3 روند خاصی در تغییرات رطوبت نسبی مشاهده 

نمی شود. در منطقه رانیچائوری در هر سه دوره رطوبت نسبی روند 
افزایشی داشته و در منطقه له در هر سه دوره زمانی رطوبت 
نسبی روند کاهشی داشته است. Singh و همکاران (2008) روند 
تغییرات بارش و رطوبت نسبی را در حوزه رودخانه های شمال 
شرق و مرکز هند مطالعه نمودند. نتایج آنها نشان داد که در اکثر 
حوزه های مورد مطالعه رطوبت نسبی در مقیاس زمانی فصلی و 
سالانه روند افزایشی داشته است. Khan و همکاران (2022) روند 
تغییرات رطوبت نسبی فصلی را در 49 ایستگاه در هند مطالعه 
نموده که نتایج نشان داد نرخ افزایش رطوبت نسبی در شمال غربی 
هند 5.4 درصد است و پس از این منطقه، بیشترین نرخ افزایش را 
به ترتیب سواحل غربی، بخش مرکزی و جنوب هند دارند. رطوبت 
 Sein .نسبی در هند به دلیل باران ه ای موسمی روند افزایشی دارد
و همکاران (2021) به منظور بررسی تغییرات سالانه و فصلی دمای 
هوا، رطوبت نسبی و همچنین دمای نقطه شبنم مطالعه ای در 
47 ایستگاه واقع در اطراف میانمار از سال 2001 تا 2019 انجام 
دادند. نتایج نشان داد رطوبت نسبی افزایش قابل توجهی در منطقه 
شمالی و کاهش در منطقه خشک مرکزی  داشته است. در این 
مطالعه دمای نقطه شبنم و رطوبت نسبی رابطه خطی نسبتاً قابل 
 (2022)  Nowosad و   Sachindra دادند.  نشان  خود  از  قبولی 
تغییرات رطوبت نسبیِ 44  ایستگاه لهستان را در دوره 2020-1995 
بررسی نمودند. نتایج نشان دهنده یک روند کاهشی در منطقه مورد 
مطالعه در میانگین رطوبت نسبی در دوره فوق بود. این روند 
در ایستگاه های مرکزی و شمال غربی لهستان بیشتر مشهود بود. 
CséplO و همکاران (2022) مطالعه ای به منظور بررسی و تحلیل 
در  دما  و  نسبی  رطوبت   (2020-1961) طولانی  مدت  تغییرات 
مجارستان انجام دادند. نتایج نشان دهنده افزایش قابل توجه دما و 
کاهش قابل توجه رطوبت نسبی تنها در بهار و تابستان بود. تغییر 
فصلی نشان داد که تغییر دما مستقیماً بر تغییر رطوبت نسبی در 
تابستان تأثیر می گذارد و افزایش تبخیر ناشی از افزایش دما ممکن 
است تأثیر گرم شدن را کاهش دهد. Katiraei و همکاران (2011) 
در پژوهشی روند تغییرات رطوبت نسبی و ویژه را در مقیاس 
ایران طی سال های  ایستگاه های سینوپتیک  سالانه و فصلی در 
1976-2005 بررسی نمودند. نتایج آن ها نشان دهنده روند کاهش 
 Kousari .رطوبت نسبی در بیشتر ایستگاه های مورد مطالعه بود
و Asadi Zarch (2011) مطالعه ای به منظور بررسی روند بارش و 
رطوبت نسبی در برخی از مناطق خشک و نیمه خشک ایران انجام 
دادند. نتایج آنان نشان داد که رطوبت نسبی در مناطق خشک و 
نیمه خشک روند کاهشی دارد. برای شرایط نامناسب ایجاد شده 
در سال های اخیر نیاز به بررسی تغییرات اقلیمی و روند متغیرهای 
اقلیمی در ایران به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک آن وجود 
دارد. مطالعه حاضر به منظور تجزیه وتحلیل روند رطوبت در 13 

ایستگاه استان خراسان رضوی انجام شد.
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مواد و روش ها

• منطقه مورد مطالعه
استان خراسان رضوی در شمالی شرقی ایران و در طول جغرافیایی 
°62-°56 شرقی و در عرض جغرافیایی °38-°33 شمالی با مساحت 
117200 کیلومترمربع گسترش  یافته است. متوسط سالانه بارندگی در 
این استان 250 میلی متر گزارش  شده است. این پژوهش با استفاده 
از داده های رطوبت نسبی در 13 ایستگاه  سینوپتیک این استان در 
طول دوره آماری مختلف انجام  شده است. موقعیت جغرافیایی 
ایستگاه های مورد مطالعه در شکل (1) آورده شده است. در میان 
ایستگاه ها مشهد با 71 سال آمار، بالاترین دوره آماری و درگز با 14 
سال آمار، کمترین دوره آماری را داشتند. اطلاعات جغرافیایی و طول 
دوره آماری ایستگاه های مورد مطالعه در جدول (1) آورده شده 
است. آنالیز روند در سه مقیاس زمانی ماهانه، فصلی و سالانه برای 

مناطق موردنظر انجام گرفت. 

شکل 1- نقشه توزیع مکانی ایستگاه های همدید در منطقه مورد مطالعه

 
جدول 1- مشخصات جغرافیایی و تعداد سال های آماری مورد 

استفاده در ایستگاه های سینوپتیک مورد مطالعه

طول ایستگاه
جغرافیایی

عرض 
جغرافیایی

سال های ارتفاع
آماری

950/41372-1400׳16 35°׳35 °60تربت جام

14511338-1400׳20 35°׳13 °59تربت حیدریه

9981385-1400׳35 34°׳9 °60خواف

5141387-1400׳28 37°׳4 °59درگز

9621334-1400׳12 36°׳39 °57سبزوار

2351363-1400׳32 36°׳10 °61سرخس

14601385-1400׳35 35°׳50 °59فریمان

12781363-1400׳4 37°׳30 °58قوچان

11101366-1400׳16 35°׳28 °58کاشمر

11761366-1400׳29 36°׳17 °59گلمکان

10561367-1400׳21 34°׳41 °58گناباد

999/21330-1400׳14 36°׳38 °59مشهد

12131371-1400׳16 36°׳48 °58نیشابور

• روش شناسی
برای  نسبی  رطوبت  در  روند  تشخیص  روی  بر  حاضر  مطالعه 
استان خراسان رضوی صورت گرفت. در مطالعه حاضر از آزمون 
ناپارامتریک، معروف به آزمون من-کندال (MK)4 برای تشخیص 
روند رطوبت نسبی استفاده شد. اگرچه آزمون های روند پارامتریک 
قوی تر هستند، اما این روش ها نیاز به داده های با توزیع نرمال دارند. 
روش من-کندال روشی ناپارامتری است که تحت تأثیر توزیع واقعی 
داده ها نبوده و به شکست های ناگهانی به دلیل سری های زمانی 
ناهمگن، حساسیت زیادی ندارد. همچنین به مقادیر داده های پرت 
حساس نیست. به همین دلایل به طور گسترده مورداستفاده قرار 
می گیرد. از نقاط قوت این روش می توان به مناسب تر بودن کاربرد 
آن برای سری های زمانی که از توزیع آماری خاصی پیروی نمی کنند، 
اشاره نمود. با توجه به این آزمون، فرضیه صفر (H0) فرض می کند 
که هیچ روندی وجود ندارد (داده ها مستقل و به صورت تصادفی 
مرتب شده اند) و این در برابر فرضیه جایگزین H1 که فرض می کند 
 .(2021 ،Kumar و Farooq) روند وجود دارد، آزمایش می شود
قبل از انجام آزمون من-کندال ابتدا در مناطقی که داده های از 
دست رفته رطوبت نسبی وجود داشت با استفاده از روش رگرسیون 
خطی و مشابه با روش مورد استفاده به وسیله Afrifa-Yamoah و 

همکاران (2020) داده ها بازسازی و اصلاح گردیدند. 
- آزمون پیش سفیدکردن5:  

زمانی  سری  یک  در  روند  تشخیص  برای  که  من-کندال  آزمون 
استفاده می شود، زمانی که روی یک سری خود همبسته بدون 
روند اعمال  شود، نتایج نادرستی از روند را نشان می دهد. پیش 
منظور  همین  به  می کند.  اصلاح  را  وضعیت  این  کردن،  سفید 
خودهمبستگی  هرگونه  وجود  حذف  برای  سفید  پیش  آزمون 
موجود در سری های زمانی در داده ها انجام شد، زیرا آزمون من-

کندال فرض می کند که سری های زمانی خودهمبستگی ندارند. 
اما این آزمون در صورت وجود روند، قدرت آزمایش را کاهش 
که  زمانی  به طورکلی،  که  است  داده  نشان  تحقیقات  می دهد. 
آزمون دارای قدرت بالایی (ضریب تغییرات بسیار پایین، شیب 
روند زیاد و اندازه نمونه بزرگ) است، باید از پیش سفیدی اجتناب 
شود. در موارد دیگر، پیش سفید کردن از تشخیص کاذب یک روند 
غیر موجود، بدون افت قدرت قابل توجه در شناسایی روندی که 
وجود دارد، جلوگیری می کند؛ البته در استفاده از این آزمون باید 
احتیاط لازم را انجام داد (Bayazit و Önöz، 2007؛ Razavi و 
Vogel، 2018). بنابراین پس از بررسی های لازم، ابتدا داده های 
رطوبت نسبی با استفاده از آزمایش پیش سفید، قبل از اعمال 
آزمون من-کندال پردازش شدند. این آزمون مطابق با روش انجام 
شده در پژوهش Sharma و همکاران (2015) و برنامه نویسی در 
نرم افزار  MS-Exell 2019 انجام شد. پس از انجام این عملیات، 

آزمون من-کندال بر روی داده های جدید انجام گرفت.
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آزمون من-کندال:
آزمون من-کندال با محاسبه اختلاف بین تک تک مشاهدات با یکدیگر 
و استخراج آماره S به شکل رابطه (1) تعریف می شود. بدین ترتیب که 
مقادیر داده ها به عنوان سری های زمانی مرتب شده ارزیابی می شوند. 
هر یک مقدار داده با تمام مقادیر داده های بعدی مقایسه می شود. 
مقدار اولیه آماره S در روش من-کندال برابر صفر در نظر گرفته 
می شود. اگر مقدار داده مربوط به دوره زمانی بعدی، بالاتر از مقدار 
داده مربوط به دوره زمانی قبلی باشد، مقدار آماره S به میزان 1، 
افزایش می یابد. از سوی دیگر، اگر مقدار داده از دوره زمانی بعدی 
کمتر از مقدار داده مربوط به دوره زمانی قبلی باشد، مقدار آماره S به 
مقدار 1، کاهش می یابد. درنتیجه خالص افزایش ها و کاهش ها، مقدار 

نهایی S به دست می آید.
𝑆 = � � 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖�

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1
 (1)

در این رابطه n، برابر با تعداد مشاهدات سری، xi و xj به ترتیب 
داده های iام و jام سری و تابع علامت از رابطه (2) محاسبه می سود.

     (2)

یکسان هستند،  توزیع  دارای  و  داده ها مستقل  که  فرض  این  با 
Kendall (1975) میانگین و واریانس آماره S را با رابطه های (3) و 
(4) ارائه نمود. در این روابط n تعداد داده های مشاهداتی، m معرف 
تعداد سری هایی که در آن ها حداقل یک داده تکراری وجود دارد، 
t نیز مقدار فراوانی داده هایی با ارزش یکسان می باشد. مقدار نمره 

استانداردشده Z نیز از رابطه (5) محاسبه می گردد.
E(S)=0           (3)

𝑉𝑠 =
𝑛 𝑛 − 1 2𝑛 + 5 −∑ 𝑡𝑖 𝑡𝑖 − 1 2𝑡𝑖 + 5𝑚

𝑖=0
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       (4)
   

     (5)

در یک آزمون دو دامنه جهت روندیابی سری داده ها، فرض صفر 
درصورتی که رابطه (6) برقرار باشد، پذیرفته می شود. 

|Z|≤Zα/2         (6)
برای آزمون در نظر  رابطه α سطح معنی داری است که  این  در 
 α آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی داری Zα گرفته شده و
می باشد (Farooq و Kumar، 2021). فرضیه صفر در سطح اطمینان 
95% و 90% برای رطوبت نسبی در هر 13 ایستگاه در استان خراسان 
رضوی بررسی شد. همچنین مقدار روند در رطوبت نسبی از طریق 
آزمون رگرسیون خطی پارامتریک (یک روش پارامتری رایج) به دست 
آمد. رابطه خطی بین دو متغیر با یک خط مستقیم نشان داده می شود 
که x نشان دهنده متغیر زمان و m شیب خط رگرسیون و c عرض از 
مبدأ است. شیب به دست آمده پس از رسم نمودار رطوبت نسبی و 
زمان، نشان دهندۀ روند داده ها (مثبت یا منفی) می باشد. برای انجام 
 Exell در نرم افزار XLSTAT 2014 آزمون آماری من-کندال از افزونه

استفاده شد. نمودارها با استفاده از نرم افزار Sigmaplot ترسیم گردید.

• مقایسه تبخیر-تعرق سالانه و رطوبت نسبی سالانه
سرعت تبخیر آب از هر سطحی، چه از سطح دریاچه یا از طریق 
تأثیر شرایط آب و هوایی است  روزنه های روی برگ گیاه، تحت 
که شامل تابش خورشید، دما، رطوبت نسبی و باد (و سایر عوامل 
هواشناسی) می باشد. سرعت تبخیر در دماهای بالاتر بیشتر است. در 
هوای آفتابی و گرم از دست دادن آب در اثر تبخیر بیشتر از هوای 
ابری و خنک است. رطوبت یا میزان بخارآب هوا نیز بر تبخیر اثر 
دارد. هر چه رطوبت نسبی کمتر باشد، هوا خشک تر و میزان تبخیر 
بیشتر می شود. هر چه هوا مرطوب تر باشد، هوا به اشباع نزدیک تر 
است و تبخیر کمتری ممکن است رخ دهد (Farhat، 2018). به منظور 
ارزیابی تغییرات رطوبت نسبی و تبخیر-تعرق فائو پنمن مانتیث از 
 Saberali و  Shirmohammadi-Aliakbarkhani تحقیقات نتایج 
(2020) استفاده شد و روند تغییرات رطوبت نسبی و تبخیر-تعرق در 

مقیاس سالانه، بررسی شد.

نتایج و بحث

به منظور بررسی روند در داده های رطوبت نسبی در مقیاس ماهانه، 
سالانه و فصلی به کمک پکیج Timeseries analysis در افزونه 2014 
XLSTAT در نرم افزار Exell، آزمون ناپارامتری من-کندال انجام گردید. 
مقادیر آماره Z در آزمون من-کندال در مقیاس ماهانه در ایستگاه های 
استان خراسان رضوی در جدول (2) آورده شده است. همان طور که 
در جدول مشاهده می گردد، رطوبت نسبی در اکثر ماه ها در بیشتر 
پیروی نمی کند،  از روند معنی داری خاصی  مناطق مورد مطالعه، 
به طوری که در ایستگاه های خواف، درگز، فریمان، کاشمر، سرخس و 
نیشابور در هیچ یک از ماه های سال روندی در تغییرات رطوبت نسبی 
مشاهده نگردید که دلیل عدم روند در برخی ایستگاه ها مانند خواف، 
درگز و فریمان را می توان به کوتاه بودن طول دوره آماری نسبت 
داد. در ایستگاه تربت جام در تیرماه، در تربت حیدریه در ماه های 
مرداد، شهریور، مهر و بهمن، در سبزوار در تیر، مرداد، دی و بهمن، در 
گلمکان در تیرماه و مرداد ماه، در گناباد در ماه های خرداد، تیر و دی، 
در ایستگاه مشهد در اکثر ماه های سال به جز در ماه های شهریور، مهر 
و آذر، رطوبت نسبی روند کاهشی نشان داد، اما در ایستگاه قوچان 

در ماه های خرداد و آذر روند رطوبت نسبی افزایشی بوده است.
آزمون من-کندال مقیاس فصلی و سالانه در  آماره Z در  مقادیر 
ایستگاه های استان خراسان رضوی در جدول (3) آورده شده است. 
نتایج نشان می دهد، رطوبت نسبی در اکثر ماه ها در بیشتر مناطق 
مورد مطالعه از روند معنی داری خاصی پیروی نمی کند، به طوری که در 
ایستگاه های خواف، درگز، فریمان، کاشمر، گناباد و نیشابور در هیچ 

 یک از فصول سال روندی در تغییرات رطوبت نسبی مشاهده نشد.
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جدول 2- مقادیر آماره Z محاسبه شده از طریق آزمون من-کندال در مقیاس ماهانه در استان خراسان رضوی

اسفندبهمندیآذرآبانمهرشهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردینایستگاه

0/28-0/43-0/89-1/370/540/81-1/52-1/86-*2/04-1/76-0/770/13تربت جام

0/95-*2/62-1/73-0/400/31-*2/18-*2/10-*2/08-1/96-1/89-1/02-1/32-تربت حیدریه

1/090/00-0/50-0/10-0/20-1/290/890/590/00-0/49-1/090/59خواف

0/550/33-1/19-0/990/110/30-0/000/990/55-0/11-1/530/11درگز

0/36-*2/42-*2/11-1/280/660/66-1/44-*2/20-*2/47-1/88-0/66-1/06-سبزوار

0/59-0/88-0/43-0/971/061/431/731/46-1/91-0/08-1/130/55سرخس

0/990/99-1/58-1/31-0/890/890/401/220/14-0/89-1/201/09فریمان

0/500/480/75-*0/200/880/281/432/68-1/15*1/791/532/05قوچان

0/31-0/57-1/24-1/701/461/16-0/61-1/73-1/36-1/73-0/45-0/06-کاشمر

0/57-1/56-1/39-0/20/511/92-1/56-*2/11-*2/26-1/13-0/58-0/28گلمکان

0/56-1/36-*2/10-1/161/600/56-0/89-1/69-*2/11-*2/31-0/36-0/62گناباد

*3/64-*4/46-*2/54-1/11-*2/31-1/49-1/92-*2/02-*2/60-*2/65-*2/45-*2/84-مشهد

0/39-1/43-1/50-0/34-1/091/39-0/680/31-1/02-0/18-0/39-1/32نیشابور
* مقادیر آماره آزمون من-کندال (Z) بیش از 1/96- است که نشان دهندۀ معنی داری روند تغییرات رطوبت نسبی در سطح 95 درصد است

جدول 3- مقادیر آماره Z محاسبه شده از طریق آزمون من-کندال در 
مقیاس فصلی و سالانه در استان خراسان رضوی

سالانهزمستانپاییزتابستانبهارایستگاه

0/26-0/96-0/28*2/91-0/58-تربت جام

*2/78-*2/97-1/07-*2/06-1/70-تربت حیدریه

0/660/43-0/590/490/00خواف

0/991/53-0/660/110/00درگز

1/86-*2/44-0/42*2/26-1/52-سبزوار

0/541/37-*0/702/04-0/83سرخس

1/200/21-0/000/000/05فریمان

0/080/75-*1/230/692/16قوچان

0/71-0/57-1/330/89-0/94-کاشمر

0/86-1/65-0/26*2/33-0/03گلمکان

0/60-1/51-1/690/71-0/80-گناباد

*2/06-*3/55-1/91-*2/26-*2/85-مشهد

0/28-1/14-1/280/34-0/04-نیشابور
* مقادیر آماره آزمون من-کندال (Z) بیش از 1/96- است که نشان دهندۀ 

معنی داری روند تغییرات رطوبت نسبی در سطح 95 درصد است

تغییرات رطوبت نسبی در فصل بهار تنها در ایستگاه مشهد روند 
کاهشی از خود نشان داد و در فصل تابستان رطوبت نسبی از یک 
روند کاهشی در مشهد، تربت جام، تربت حیدریه، گلمکان و سبزوار 
برخوردار بود. در فصل پاییز رطوبت نسبی دارای روند افزایشی 
در سرخس و قوچان بود. در فصل زمستان رطوبت نسبی روند 
کاهشی در ایستگاه های مشهد، سبزوار و تربت حیدریه نشان داد. 

در ایستگاه های مشهد و تربت حیدریه روند کاهشی در رطوبت 
 (2011) Asadi Zarch و Kousari .نسبی سالیانه مشاهده گردید
در بررسی روند سالیانه رطوبت نسبی در ایستگاه  مشهد، روند 
در  روندی  سبزوار  و  تربت حیدریه  ایستگاه های  در  و  کاهشی 
متوسط رطوبت نسبی سالیانه مشاهده ننمودند. نتایج تحقیقات 
آن ها با نتایج به دست آمده در این تحقیق در ایستگاه مشهد و 
نتایج متفاوت  اما در ایستگاه تربت حیدریه  سبزوار مشابه بود، 
می باشد که دلیل اصلی آن را می توان به طول دوره آماری متفاوت 

در این تحقیق و تحقیقات آن ها مربوط دانست.
Katiraei و همکاران (2011) در بررسی روند سالانه و فصلی در 
ایستگاه های مشهد، سبزوار و تربت حیدریه در دوره زمانی (2005-

1976) نشان دادند که رطوبت نسبی در مقیاس سالانه و فصلی 
در ایستگاه مشهد دارای روند معنی دار کاهشی می باشد. رطوبت 
نسبی در ایستگاه سبزوار در تمام مقیاس های موردمطالعه و در 
ایستگاه تربت حیدریه در مقیاس سالانه و در فصول بهار و پاییز 
روند معنی داری نشان نداد. اما در ایستگاه تربت حیدریه در فصل 
زمستان روند کاهشی و در تابستان روند افزایشی نشان داد. نتایج 
تحقیقات آن ها با نتایج روند رطوبت نسبی فصلی و سالانه به جز 
در فصل پاییز در ایستگاه مشهد، با نتایج این پژوهش مشابه بود. 
روند رطوبت نسبی فصلی و سالانه در ایستگاه سبزوار به جز در 
فصل های تابستان و زمستان و در ایستگاه تربت حیدریه به جز در 
فصل های پاییز و تابستان، با نتایج این پژوهش مشابه بود که دلیل 
اصلی آن را می توان به طول دوره آماری متفاوت در این تحقیق و 

تحقیقات آن ها، مربوط دانست.
در ادامه به منظور بررسی دقیق تر روند تغییرات رطوبت نسبی 

شیرمحمدی-علی اکبرخانی، ز. و همکارانروند تغییرات رطوبت نسبی در استان خراسان رضوی، شمال شرق ایران
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در مقیاس ماهانه، سالانه و فصلی در ایستگاه هایی که سری زمانی 
رطوبت نسبی در آنها معنی دار گردیده، هر کدام از ایستگاه ها بطور 
جداگانه موردبحث قرارگرفته  است. لازم به ذکر است که تنها در 
مقیاس های زمانی که سری زمانی رطوبت نسبی در ایستگاه معنی دار 
گردیده، نمودارهای تغییرات رطوبت  نسبی رسم شده است. برای 
تعیین میزان افزایش یا کاهش در روند رطوبت نسبی در مقیاس های 
زمانی مختلف از مقیاس درصد/دهه استفاده گردید؛ بدین ترتیب که 
چنانچه شیب نمودار روند در 10 ضرب شود، میزان درصد تغییرات 

در هر دهه محاسبه می شود. 
• ایستگاه مشهد

جدول (2) روند نزولی معنی داری در رطوبت نسبی ایستگاه مشهد 
در سطح 95 درصد و در اکثر ماه های سال به جز شهریور، مهر و آذر را 
نشان می دهد. میزان این روند نزولی در ماه های فروردین، اردیبهشت، 
خرداد، تیر، مرداد، آبان، دی، بهمن و اسفند به ترتیب به میزان 1/8، 
1/5، 1/8، 1/7، 1/6، 1/2، 2/3، 2/3 و 1/7 درصد/ دهه می باشد. 

درحالی که در ماه های باقیمانده هیچ روند معنی داری در رطوبت 
نسبی در سطح 95 درصد، مشاهده نگردید. همان طور که در جدول 
(3) مشاهده می گردد، در مقیاس سالانه و فصلی رطوبت نسبی در 
این ایستگاه به جز در فصل پاییز روند نزولی معنی دار از خود نشان 
داد. میزان این روند نزولی در مقیاس سالانه و در فصل های بهار، 
تابستان و زمستان به ترتیب 1/6، 1/7، 1/6 و 2 درصد/دهه می باشد. 
در شکل (m:a-2) سری زمانی رطوبت نسبی با نمودار روند خطی در 
مقیاس های زمانی مختلف، ارائه شده است. در شکل (n-2) تغییرات 
لگاریتم رطوبت نسبی و تبخیر-تعرق پنمن مانتیث ارائه شده است. 
رطوبت یا میزان بخارآب هوا، بر تبخیر اثر دارد. هر چه رطوبت نسبی 
کمتر باشد، هوا خشک تر و میزان تبخیر بیشتر می شود. هر چه هوا 
مرطوب تر باشد، هوا به اشباع نزدیک تر است و تبخیر کمتری ممکن 
است رخ دهد. نتایج این پژوهش هم این مطالب را تایید می نماید. 
همان طور که در شکل مشاهده می شود هر زمان رطوبت نسبی 

کاهش یافته، مقدار تبخیر-تعرق افزایش یافته است.  

\

 :d ،خردادماه :c ،اردیبهشت ماه :b ،فروردین ماه :a) شکل 2- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس های زمانی مختلف در ایستگاه مشهد
تیرماه، e: مردادماه، f: آبان ماه، g: دی ماه، h: بهمن ماه، i: اسفندماه، j: سالانه، k: فصل بهار، l: فصل تابستان، m: فصل زمستان، n: تغییرات رطوبت نسبی و تبخیر-تعرق سالانه)
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• ایستگاه تربت جام
جداول (2) و (3)، روند نزولی معنی داری در رطوبت نسبی ایستگاه 
تربت جام در سطح 95 درصد در تیرماه و در فصل تابستان را نشان 
می دهند. در دیگر ماه ها و فصل ها هیچ روند معنی داری در رطوبت 
نسبی در سطح 95 درصد، مشاهده نشد. در مقیاس زمانی سالانه 
نیز روند رطوبت نسبی در این ایستگاه در سطح 95 درصد معنی دار 
نشد. در شکل (3) سری زمانی رطوبت نسبی با نمودار روند خطی در 
دو مقیاس  زمانی آورده شده است. میزان این روند نزولی معنی دار در 
تیرماه و فصل تابستان به ترتیب 2/3 و 1/8 درصد/دهه به دست آمد. 

شکل 3- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس های 
زمانی مختلف در ایستگاه تربت جام (a: تیرماه، b: فصل تابستان)

• ایستگاه تربت حیدریه
این  در  نسبی  رطوبت  در  معنی داری  نزولی  روند   (2) جدول 
ایستگاه در سطح 95 درصد در ماه های مرداد، شهریور، مهر و 
بهمن را نشان می دهد. میزان این روند نزولی در ماه های مرداد، 
شهریور، مهر و بهمن به ترتیب 1/3، 1/4، 1/7 و 1/6 درصد/دهه 
می باشد. درحالی که در ماه های دیگر، هیچ روند معنی داری در 

رطوبت نسبی در سطح 95 درصد مشاهده نشد. 
در مقیاس سالانه و فصلی رطوبت نسبی در این ایستگاه به جز 
پاییز، روند نزولی معنی دار از خود نشان  در فصل های بهار و 
این روند نزولی در مقیاس سالانه و در  داد (جدول 3). میزان 
فصل های تابستان و زمستان به ترتیب 0/9، 1/4 و 1/2 درصد/

با  نسبی  زمانی رطوبت  (g:a-4) سری  در شکل  دهه می باشد. 
شده  آورده  مختلف،  زمانی  مقیاس های  در  خطی  روند  نمودار 
است. در شکل (h-4) تغییرات لگاریتم رطوبت نسبی و تبخیر-

تعرق پنمن مانتیث آورده شده است. همان طور که در این شکل 
مشاهده می شود، در هرسال که رطوبت نسبی سالیانه کمتر بوده 
است، مقدار تبخیر-تعرق افزایش یافته است و هر زمان رطوبت 

نسبی زیاد شده میزان تبخیر -تعرق کاهش یافته است. 

شکل 4- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس های زمانی مختلف در ایستگاه تربت حیدریه (a: مردادماه، b: شهریورماه، c: مهرماه، 
d: بهمن ماه، e: سالانه، f: فصل تابستان، g: فصل زمستان، h: تغییرات رطوبت نسبی و تبخیر-تعرق سالانه)

• ایستگاه سبزوار
این  در  نسبی  رطوبت  در  معنی داری  نزولی  روند   (2) جدول 
ایستگاه در سطح 95 درصد در ماه های تیر، مرداد، دی و بهمن 

را نشان می دهد. میزان این روند نزولی در ماه های تیر، مرداد، 
دی و بهمن به ترتیب به میزان 0/7، 0/7، 1/7 و 1/5 درصد/دهه 
می باشد. درحالیکه در ماه های دیگر هیچ روند معنی داری در 

شیرمحمدی-علی اکبرخانی، ز. و همکارانروند تغییرات رطوبت نسبی در استان خراسان رضوی، شمال شرق ایران
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رطوبت نسبی در سطح 95 درصد، مشاهده نگردید. همان طور 
که در جدول (3) مشاهده می شود در مقیاس سالانه و فصلی 
رطوبت نسبی در این ایستگاه تنها در فصول تابستان و زمستان، 
روند نزولی معنی دار از خود نشان داد. در مقیاس سالانه این 

روند معنی دار نشد. میزان این روند نزولی در فصل های تابستان 
و زمستان به ترتیب به میزان 0/6 و 1 درصد/دهه می باشد. در 
شکل (f:a-5) سری زمانی رطوبت نسبی با نمودار روند خطی در 

مقیاس های زمانی مختلف آورده شده است. 

شکل 5- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس های زمانی مختلف در ایستگاه سبزوار (a: تیرماه، b: مردادماه، c: دی ماه، d: بهمن ماه، 
e: فصل تابستان، f: فصل زمستان)

• ایستگاه سرخس
رطوبت نسبی در فصل پاییز ایستگاه سرخس در سطح 95 درصد روند 
صعودی معنی داری را نشان می دهد (جدول 3). در مقیاس ماهانه 
و سالانه رطوبت نسبی روند معنی داری در سطح 95 درصد در این 
ایستگاه از خود نشان نداد. در شکل (6) سری زمانی رطوبت نسبی 
با نمودار روند خطی در فصل پاییز آورده شده است. میزان این روند 

افزایشی معنی دار در فصل پاییز 1/7 درصد/دهه به دست آمد. 

شکل 6- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در فصل 
پاییز در ایستگاه سرخس

• ایستگاه قوچان
می توان از جداول  (2) و (3) روند صعودی معنی داری در رطوبت 
نسبی ایستگاه قوچان در سطح 95 درصد و در ماه های خرداد، آذر و 
فصل پاییز را مشاهده کرد. میزان این روند افزایشی در ماه های خرداد، 
آذر و فصل پاییز به ترتیب 2/6، 2/6 و 1/9 درصد/دهه می باشد. 
درحالی که در ماه های دیگر هیچ روند معنی داری در رطوبت نسبی 

در سطح 95 درصد مشاهده نشد. در مقیاس سالانه نیز این روند 
معنی دار نشد. در شکل (a:c-7) سری زمانی رطوبت نسبی با نمودار 

روند خطی در مقیاس های زمانی مختلف آورده شده است. 
• ایستگاه گلمکان

جداول (2) و (3) روند نزولی معنی داری در رطوبت نسبی در ایستگاه 
گلمکان در سطح 95 درصد در تیرماه، مرداد ماه و فصل تابستان را 
نشان می دهند. میزان این روند کاهشی در ماه های تیر، مرداد و فصل 
تابستان به ترتیب 1/9، 1/9 و 1/8 درصد/دهه می باشد. درحالی که در 
ماه های باقیمانده و سایر مقیاس های زمانی، هیچ روند معنی داری در 
رطوبت نسبی در سطح 95 درصد مشاهده نشد. در شکل (8) سری 
زمانی رطوبت نسبی با نمودار روند خطی در تیر، مرداد ماه و فصل 
تابستان آورده شده است. در مقیاس سالانه و سایر فصول، رطوبت 

نسبی در این ایستگاه روند معنی داری از خود نشان نداد. 
• ایستگاه گناباد

جدول (2) روند نزولی معنی داری در رطوبت نسبی در این ایستگاه 
در سطح 95 درصد در ماه های خرداد، تیر و دی را نشان می دهد. 
میزان این روند نزولی در ماه های خرداد، تیر و دی به ترتیب 1/5، 1 
و 3/5 درصد/دهه می باشد. درحالی که در ماه های باقیمانده، هیچ 
روند معنی داری در رطوبت نسبی در سطح 95 درصد مشاهده 
نگردید. همان طور که در جدول (3) مشاهده می گردد در مقیاس 
سالانه و فصلی رطوبت نسبی در این ایستگاه روند معنی داری از 
خود نشان نداد. در شکل (9) سری زمانی رطوبت نسبی با نمودار 

روند خطی در مقیاس های زمانی مختلف آورده شده است. 
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شکل 7 - سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس های زمانی مختلف در ایستگاه قوچان (a: خردادماه، b: آذرماه، c: فصل پاییز)
 

شکل 8- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس های زمانی مختلف در ایستگاه گلمکان (a: تیرماه، b: مردادماه، c: فصل تابستان)

شکل 9- سری زمانی رطوبت نسبی و نمودار روند خطی در مقیاس های زمانی مختلف در ایستگاه گناباد (a: خردادماه، b: تیرماه، c: دی ماه)

نتیجه گیری و پیشنهادها

با  نسبی  رطوبت  سالانه  و  فصلی  ماهانه،  روند  حاضر  پژوهش 
استفاده از روش تحلیل من-کندال در 13 ایستگاه استان خراسان 
رضوی را ارزیابی نمود. رطوبت نسبی در اکثر ماه ها در بیشتر مناطق 
مورد مطالعه از روند معنی داری خاصی پیروی نمی کند، به طوری که 
در ایستگاه های خواف، درگز، سرخس، فریمان، کاشمر و نیشابور 
هیچ روند آماری معنی داری در سطح 5 درصد در رطوبت نسبی 
مشاهده نشد. در ایستگاه تربت جام در تیرماه، در تربت حیدریه در 
ماه های مرداد، شهریور، مهر و بهمن، در سبزوار در تیر، مرداد، دی 
و بهمن، در گلمکان در تیر و مرداد، در گناباد در ماه های خرداد، 
تیر و دی، در ایستگاه مشهد در اکثر ماه های سال به جز در ماه های 
شهریور، مهر و آذر، رطوبت نسبی روند کاهشی از خود نشان داد. 
اما در ایستگاه قوچان در ماه های خرداد و آذر روند رطوبت نسبی 
افزایشی بوده است. تغییرات رطوبت نسبی در فصل بهار تنها در 

ایستگاه مشهد روند کاهشی از خود نشان داد. در فصل تابستان 
رطوبت نسبی  در مشهد، تربت جام، تربت حیدریه ، گلمکان و 
سبزوار روند کاهشی دارد. در فصل پاییز رطوبت نسبی دارای روند 
افزایشی در سرخس و قوچان بود. در فصل زمستان رطوبت نسبی 
روند کاهشی در ایستگاه های مشهد، سبزوار و تربت حیدریه نشان 
داد. در ایستگاه های مشهد و تربت حیدریه روند کاهشی به ترتیب 
با میزان 1/6 و 0/9 درصد/دهه در رطوبت نسبی سالیانه مشاهده 
میانگین  در  کاهشی  روند  از  حاکی  ما  تحقیقات  نتایج  گردید. 
در  اخیر  سال های  فصلی، طی  و  سالانه  ماهانه،  نسبی  رطوبت 
نیمی از ایستگاه های مورد  مطالعه است. با توجه به اینکه رطوبت 
نسبی می تواند بر چرخه هیدرولوژیکی تأثیرگذار باشد، یافته های 
این مطالعه می تواند نتایج مفیدی در اجرای سیاست های مدیریت 
آب داشته باشد. علاوه بر این، این نتایج را می توان در آینده برای 
تجزیه وتحلیل در مدل سازی اثرات تغییر آب وهوا بر اقلیم در مناطق 

مختلف استان خراسان رضوی، استفاده نمود.

شیرمحمدی-علی اکبرخانی، ز. و همکارانروند تغییرات رطوبت نسبی در استان خراسان رضوی، شمال شرق ایران
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پی نوشت

1-Ranichauri                   2-Leh     
3-Srinagar                       4-Mann-Kendall test

 5-Pre whitening test
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