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 دهیچک
برای   2015و  2005، 2004های  در سال بطور موردی های چگالی و فشار بخار آب، این دو کمیت  در این مطالعه با نگاهی کوتاه به مبانی نظری محاسبه کمیت

، فصلی و سالانه چگالی هوا در سواحل دریای خزر و سواحل جنوبی ایران  ایستگاه همدیدی هواشناسی محاسبه شد. نتایج نشان داد که متوسط ماهانه  184

ها نشان  بررسی  باشد. این شرایط با مبانی نظری مبنی بر کاهش نمائی چگالی با ارتفاع، هماهنگ است. بیشینه و در ارتفاعات زاگرس و البرز مرکزی کمینه می

واحل دریای خزر از مقدار متناظر آن در سواحل جنوبی ایران بیشتر است. این شرایط به سبب تغییرات  داد که متوسط ماهانه، فصلی و سالانه چگالی هوا در س 

می ماه فشار هوا رخ  در  که  به طوری  میدهد  توسعه  سیبری  پرفشار سرد  که  فصل سرد  و  قرار  های سرد  تاثیر  را تحت  ایران  مختلف  مناطق  آن  پشته  و  یابد 

دریامی در سواحل  فشار هوا  میدهد،  افزایش  ایران  از سواحل جنوبی  بیشتر  فصل  ی خزر  و  ژانویه  ماه  در  هوا  متوسط چگالی  این شرایط  در  بنابراین  یابد. 

باشد. از بررسی متوسط فشار بخار آب نیز دیده شد که مقادیر متوسط  زمستان در سواحل دریای خزر بیشتر از مقادیر متناظر آن در سواحل جنوبی ایران می

 باشد. بخار آب در سواحل دریای خزر، خلیج فارس و دریای عمان بیشینه و در مناطق کوهستانی کمینه می ماهانه فشار
 

  .چگالی هوا، فشار بخار آب، رابطه تیتنز، معادله کلاوسیوس کلاپیرون کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

فراسنج آب  بخار  فشار  و  هوا  اندازه  چگالی  که  هستند  هائی 

و   پژوهشگران  نحوه محاسبه آن گیری  توجه  دیرباز مورد  از  ها 

اقلیم رشته هواشناسی،  و  قرار شناسی  مهندسی  مختلف  های 

ها روابط  گرفته است. این پژوهشگران برای محاسبه این کمیت 

ب این  کار میه تجربی مختلفی را  به منظور یکسان سازی  بردند. 

تشکیل شد    1ام پی    ای بنام سی آی، کمیته1981روابط، در سال  

فرمول  از  هوا  چگالی  محاسبه  برای  که  کرد  توصیه  هائی و 

های  استفاده شود که بر اساس ترکیبات هوای خشک و کمیت 

اکسید کربن و   هوا، دمای هوا، غلظت دی  فشار  مانند  محیطی 

فشار بخار آب بنا شده باشد. این کمیته پیشنهاد کرد که از این  

ابطی استفاده شود که در آن  پس برای محاسبه چگالی هوا از رو 

آل در نظر گرفته شده باشد و  شرایط حاکم بر گازهای غیر ایده 

موسسه  خشک،  هوای  چگالی  محاسبه  میبرای  از  ها  توانند 

نمایند استفاده  تجربی  دیویس  1982،  2)جیاکومو  روابط  ، 3و 

هوا  (1992 چگالی  محاسبه  برای  کمیته  این  پیشنهادی  معادله   .

 
 

2. Giacomo 

4. Salby 

سال   در  بر    1991که  کرد،  تغییر  بطور جزئی  و  بررسی  مجددا 

اساس فشار، دما، نم نسبی و تابعی از غلظت دی اکسید کربن،  

که   فوق  کمیته  پیشنهادی  رابطه  معایب  از  یکی  است.  شده  بنا 

ایستگاه  در  آن  کارائی  کاهش  میسبب  هواشناسی  شد،  های 

وجود غلظت دی اکسید کربن در آن بود. این کمیت در جو با  

می  زمان تغییر  مکان  ایستگاه و  در  و  در کند  هواشناسی  های 

نمی هوای  دسترس  و  آب  بخار  خشک،  هوای  چون  باشد. 

ایده  گاز  مانند  میمرطوب  عمل  در  آل  رو  این  از  کنند، 

میایستگاه  هواشناسی  مناسب  های  کاربردی  رابطه  یک  توان 

بنا   مرطوب  هوای  برای  حالت  معادله  اساس  بر  که  کرد  ارائه 

 .(2012، 4)سلبی  شدشده با

از آنجائی که چگالی هوا در محاسبه توان باد نقش مهمی دارد،  

از این رو برای محاسبه چگالی هوا برخی پژوهشگران با در نظر  

را   مقدار چگالی  استاندارد،  شرایط  بر   225/1گرفتن  کیلوگرم 

گیرند و برخی نیز از یک رابطه خطی بر  متر مکعب در نظر می

اس ارتفاع  ارتفاع تفاده می حسب  برای  رابطه  این  زیر  کنند.  های 

 
1. Comité International des Poids et Mesures 

3. Davis   
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می  500 برخوردار  مناسبی  دقت  از  این  متری  جمله  از  باشد. 

انتظاری و همکارانپژوهشگران می به  و خسروی    (1391)توان 

 اشاره کرد.   (1395)و همکاران

همکاران  و  و  1391)  انتظاری  باد  انرژی  پتانسیل  ارزیابی  در   )

نیرو احداث  سنجی  را  امکان  هوا  چگالی  سبزوار  در  بادی  گاه 

کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفتند و و با استفاده از    225/1

آن در سبزوار انرژی قابل استحصال را برآورد نمودند. خسروی  

( همکاران  استان  1395و  در  باد  انرژی  وضعیت  بررسی  در   )

توربین  از  استفاده  منظور  به  محاسبه  خوزستان  با  بادی،  های 

دادند که در  چگال نشان  ارتفاع،   با  رابطه خطی  از روش  باد  ی 

میایستگاه  آبادان  و  اهواز  دزفول،  توربین های  بادی  توان  های 

 نصب کرد.

همتی  و  قابلیت 1392)  مجرد  ارزیابی  در  در  (  باد  انرژی  های 

های کرمانشاه و کردستان، برای محاسبه چگالی از روابط  استان

و   کردند  استفاده  ایستگاه مختلفی  که  دادند   از بیجار نشان 

)ارتفاع  پنجاه  تقریبی ارتفاع  توربین یک دکل معمول متری 

 برای به بعد متری صد   ارتفاع از اوباتو، زرینۀ ایستگاه  بادی( و

صورت تجاری هایتوربین  نصب  مناسب بادی مزرعۀ به 

آنها برای مناطقی که فقط ارتفاع ایستگاه    .شدند داده  تشخیص

است از رابطه خطی چگالی با ارتفاع استفاده کردند  در دسترس 

و در مناطقی که فشار و دمای ایستگاه در دسترس بود از معادله  

فشار   محاسبه  برای  نمودند.  استفاده  خشک  هوای  برای  حالت 

های پیش، روابط زیادی ارائه شده است.  بخار آب نیز طی دهه 

(، از جمله  1957) ( و گف1946) 2(، گف و گراچ1930) 1تیتنز

فشار   و  آب  بخار  فشار  محاسبه  برای  که  بودند  پژوهشگرانی 

کمیت  این  خطوط  شیب  اساس  بر  اشباع  دماهای  بخار  در  ها 

پژوهشگران   توسط  نیز  بعدها  که  کردند  ارائه  روابطی  مختلف 

توان  دیگر اصلاح یا تایید گردید. از جمله این پژوهشگران می

فوکوتا  مورفی2003)  3به  و  بیشتر  2005)  4(  کرد.  اشاره   )

بخار آب و   فشار  برای محاسبه  افزارهای مهندسی  نرم  طراحان 

vدر نتیجه چگالی هوا، از رابطه  satP p=   کنند استفاده می

 
 

2. Goff and Gratch 

4. Murphy  

6. Sutour 
 

آن  در  و    که  درصد  حسب  بر  نسبی  چند    satpنم  یک 

 (.2005، 5)ایوانسن است بر حسب دما   ای درجه ششجمله

بررسی تحقیق  این  از  محاسبه    هدف  فشار  نحوه  و  هوا  چگالی 

آب   ایستگاه بخار  کمیت در  آنها  در  که  است  های  هائی 

می مقاله  این  است.  دسترس  در  برآورد  هواشناسی  در  تواند 

باد)ستور  میدان  از  حاصل  قرار 2007  ،6انرژی  توجه  مورد   )

منظور   این  برای  ماه گیرد.  ژولای  در  و  ژانویه  فصول  های  و 

مختلف در چند حالت موردی فشار بخار آب و چگالی هوا در  

 روی ایران محاسبه شد و سپس نتایج بررسی شد.  

 

 هامواد و روش 

تغییرات سالانه    2015تا    2000در این پژوهش در دوره آماری  

ا تراز  میانگین ماهانه  ارتفاع  لگوی فشاری سطح متوسط دریا و 

ژولای   و  ژانویه  ماه  دو  در  انتخابی  نقطه  چند  برای  جو  میانی 

ژانویه سال   مقادیر دیده شد که در  این  بررسی  از  بررسی شد. 

ایران،    2004 و جنوب  ترتیب در شمال  به  انتخابی  نقطه  در دو 

به سال  نسبت  فشار  بمیانگین  است.  کمتر  دیگر  در  علاه های  وه 

کمیت   2005سال   این  ماهانه  میانگین  تغییرات  دامنه  در  نیز  ها 

کاهش یافته است. از این  ماه های ژانویه و ژولای    در  نقاط فوق 

های ژانویه و ژولای  رو میدان چگالی و فشار بخار آب در ماه 

علاوه بطور موردی در  ه این دو سال برای بررسی انتخاب شد. ب 

سامانه همدیدی  عبور  سال  های  ژانویه  ماه  میدان    2015در  نیز 

فشاری   ترازهای مختلف  و  چگالی در  بررسی شد. در  محاسبه 

استفاده  زیر  رابطه  از  هوا  چگالی  محاسبه  برای  پژوهش  این 

 ( : 2008و همکاران،  7شد)پیکارد 

(1)                                     d v

d v

P P

R T R T
 = +   

معادله  این  هوای    dPوvPدر  فشار  و  بخار آب  فشار  ترتیب  به 

ثابت  و  است  پاسکال  حسب  بر  های خشک 
1 1

287.05R JK kg
d

− −
1و   = 1

461.9R JK kgv
− −

ترتیب    = به 

بخار آب می  و  برای هوای خشک   Tباشند. ثابت ویژه گازها 

 
1. Tetens 

3. Fukuta  

5. Ivansen  

7. Picard 
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و  کلوین  برحسب  متر    دما  بر  کیلوگرم  حسب  بر  چگالی 

 (. 2003و  2002، 1)پیکارد و فنگ باشدمکعب می

است که   ایستگاه شایان ذکر  برخی  ارتفاع  در  و  ها که  ایستگاه 

توان  شود،  میدما در دسترس است ولی فشار ایستگاه ثبت نمی 

مقدار   دریا،  متوسط  سطح  از  ایستگاه  ارتفاع  و  دما  اساس  بر 

 ( :1996چگالی را از رابطه زیر برآورد نمود)سلبی،

 (2)                                 0( )exp
d d

p gz

R T R T


 
= − 

 
   

رابطه،  این  دریا،    0pدر  متوسط  پاسکال،   101325فشار سطح 

g    ،متر بر مجذور ثانیه و   81/9شتاب ثقلz    ارتفاع بر حسب

های تجربی برای برآورد چگالی  متر است. یکی دیگر از روش 

 شود)همان منبع( : هوا به صورت زیر استفاده می

(3)                             1.225 0.0001194Z = −   

رابطه  این  از سطح دریا میZدر  متر  بر حسب  از  ارتفاع  باشد. 

می استفاده  زمانی  رابطه  در  این  ایستگاه  ارتفاع  فقط  که  شود 

 دسترس است.

معادله   می(  1)از  بخار  دیده  فشار  دما،  به  هوا  که چگالی  شود 

بررسی دارد.  بستگی  خشک  هوای  فشار  و  داده  آب  نشان  ها 

+ درجه سلسیوس، فشار بخار  40تا    -40است که در بازه دمائی  

از   از سطح  هکتوپاسکال    74تا    2/0آب  هوای خشک  و فشار 

ارتفاع   تا  دریا  از     16متوسط  تقریبا   25/1013کیلومتری 

تا   می  100هکتوپاسکال  تغییر  فشار  هکتوپاسکال  بنابراین  کند. 

این رو   از  بیشتر است،  از فشار بخار آب در جوّ  هوای خشک 

معادله   در  اول  باشد  1جمله  می  دوم  جمله  از    )سلبی،  مهمتر 

دهد که حتی زمانی که دما با ارتفاع  ان می (. این بحث نش1996

یابد،  تغییر نکند، چون فشار با ارتفاع بطور لگاریتمی کاهش می 

لگاریتمی  بطور  ارتفاع  با  نیز  خشک  هوای  چگالی  بنابراین 

 یابد.کاهش می

سطحوح   روی  آب  بخار  فشار  محاسبه  برای  پژوهش  این  در 

به صورت زیر به  تیتنز  از رابطه    استفاده شد   مختلف آب و یخ 

 (:1967 ،2)میورای 

 
2. Murray 

4. Stull 

(4)              ( 273.16)
( ) 6.11exp[ ]d

v d

d

A T
P T

T B

 −
=

−
   

فشار   vPدمای نقطه شبنم بر حسب کلوین و   dTدر این رابطه  

باشد. مقادیر ضرایب ثابت  بخار آب بر حسب هکتوپاسکال می

A   وB    است. در صورتی که متفاوت  دماهای مختلف  برای 

21.8745584Aکلوین کمتر باشد،    263دمای نقطه شبنم از   = 

7.66Bو   به صورت    = این ضرایب   مقدار  اینصورت  غیر  در 

17.2693882A 35.86Bو    = می   = گرفته  نظر  در  در  شوند. 

می شبنم،  نقطه  دمای  جای  به  دما  جانشانی  از  فوق  توان  رابطه 

آورد  بدست  را  اشباع  بخار  ذک 1996  ،3)بابو   فشار  شایان  ر (. 

توان فشار بخار  است که از معادله کلاوسیوس کلاپیرون نیز می

 .(2011 ،4)استال   آب را بدست آورد

 
 شناسی پژوهشروش

هوا  چگالی  به ترتیب،    4و    1های  در این مقاله با انتخاب معادله 

طور موردی  ه و ب 2005 و  2004های برای سال  فشار بخار آب و

ژانویه   شد.    2015برای  بررسی  و  برای  محاسبه  از  تیتنز  رابطه 

از ان جهت انتخاب  محاسبه فشار بخار اشباع یا فشار بخار آب،  

بوسیله سازمان هواشناسی جهانی توصیه    1947در سال  شد که  

جدید    و   شد  سال  نیز    آن شکل  تایید    1963در  مورد  مجددا 

در یک دوره    . این رابطه تسازمان هواشناسی جهانی قرار گرف 

 های هواشناسی مورد استفاده قرار گرفتچهل ساله در ایستگاه 

 (. 1362)سمیعی، 

های همدیدی ثبت  های مورد نیاز محاسبات که در ایستگاه داده 

ها در  شوند، از سازمان هواشناسی کشور گرفته شد. این داده می

بازه زمانی سه ساعته در   نوبت در روز در  ایستگاه   184هشت 

کیفی   بررسی  از  پس  بود.  شده  دیدبانی  هواشناسی  همدیدی 

آن داده  در  فاحش  خطای  نبود  از  اطمینان  و  فشار  ها  ابتدا  ها، 

و سالانه محاسبه و   ماهانه  بطور  و سپس چگالی هوا  بخار آب 

های متداول هواشناسی  ها با بکارگیری روشالگوی این کمیت

از کاستن  برای  که  شد  بررسی  و  به    ایجاد  فقط  مطالب  حجم 

شکل است.  شده  اکتفا  کلیدی  شکل  چند  موقعیت    1  ارائه 

 
1. Picard and Fang   

3. Babu  
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ایستگاه  را جغرافیائی  مطالعه  مورد  هواشناسی  همدیدی  های 

ها به جز در  شود که ایستگاه دهد. از این شکل دیده مینشان می

پراکندگی   از  کویری،  مناطق  و  بلوچستان  و  سیستان  استان 

می برخوردار  شمناسبی  بررسی  باشند.  برای  که  است  ذکر  ایان 

از  نیز  بزرگتر  مکانی  مقیاس  در  هوا  چگالی  الگوی  موردی 

درجه،   5/2با تفکیک افقی      NCEP/NCARهای بایگانی  داده 

درجه   هشتاد  تا  به طول جغرافیائی صفر  ناحیه محدود  در یک 

استفاده  شمالی  درجه  شصت  تا  ده  جغرافیائی  عرض  و  شرقی 

های مشاهداتی و برای خاورمیانه  داده . برای ایران از  شده است

 .های بازتحلیل استفاده شده استاز داده 
 

 
   های همدیدی تحت بررسیموقعیت جغرافیائی ایستگاه -1شکل 

  

 بحث و نتایج 

الگوی میانگین ماهانه فشار بخار آب بر حسب    2و    2های  شکل

( به  b( و ژولای) شکل aهای ژانویه)شکل  هکتوپاسکال در ماه 

سال  در  می  2005و    2004های  ترتیب  نشان  شکل  را    2دهد. 

ژانویه سال  نشان می ماه  بخار آب در  2004دهد که در  فشار   ،

رز  سواحل دریای خزر و جنوب ایران بیشینه و در ارتفاعات الب

می کمینه  زاگرس  این  و  مقادیر  خزر  دریای  سواحل  در  باشد. 

بین   هکتوپاسکال است ولی در سواحل جنوبی    10تا    8کیمت 

بین   می  15تا    12ایران  دیده  هکتوپاسکال  ژانویه  ماه  در  باشد. 

از   می بیشتر  مقادیر  که  سواحل    30شود  در  پاسکال  هکتو 

از   بیشتر  مقادیر  و  در  25جنوبی  شمالی    هکتوپاسکال  سواحل 

ایران قرار گرفته است. در بقیه نقاط مقادیر این کمیت کمتر از 

آن    15 مقادیر  زاگرس  و  البرز  ارتفاعات  در  و  هکتوپاسکال 

 باشد. هکتوپاسکال می 10کمتر از 

شکل   می   3از  در  دیده  آب  بخار  فشار  مقادیر  بیشینه  که  شود 

رد. در  در سواحل شمالی و جنوبی کشور قرار دا  2005ژانویه  

بین   آب  بخار  فشار  خزر  دریای  سواحل  در  ماه    10تا    8این 

فارس   خلیج  غربی  سواحل  در    12تا    10هکتوپاسکال، 

هکتوپاسکال و در غرب تنگه هرمز و سواحل دریای عمان بین  

این    12تا    12 کمینه  مقادیر  است.  کرده  تغییر  هکتوپاسکال 

ر باریکی کمیت نیز در ارتفاعات البرز مرکزی و به صورت نوا

بر   در  را  غربی  آذربایجان  استان  غرب  تا  مرکزی  زاگرس  از 

در   است.  هکتوپاسکال  از چهار  کمتر  مقادیر  این  است.  گرفته 

نقطه   افزایش دمای  نتیجه  افزایش دما و در  به سبب  ماه ژولای 

داشته   افزایش  کشور  سطح  در  آب  بخار  فشار  مقدار  شبنم، 

تا    25دریای خزر بین    است. بطوریکه مقادیر بیشینه در سواحل

هکتوپاسکال و در سواحل خلیج فارس و دریای عمان بیشتر   30

هکتوپاسکال تغییر یافته است. مقادیر کمینه نیز در مناطق    30از  

 هکتوپاسکال تغییر کرده است.     10تا   5کوهستانی بین 

دیده   2005و    2004از بررسی میانگین ماهانه مشابه در دو سال  

که میانگین فشار در سطح کشور در   2004ال  می شود که در س

های دیگر های ژانویه و ژولای کمتر از مقادیر مشابه در سالماه 

است. از آنجائی که کاهش فشار سبب افزایش    2005از جمله  

مولکول  بین  میفاصله  هوا  دهنده  تشکیل  رو  های  این  از  شود، 

میدان  یابد و در نتیجه  ظرفیت پذیرش بخار آب نیز افزایش می

 میانگین فشار بخار آب نیز افزایش نشان داده است.  

میانگین سالانه فشار بخار آب در سالهای به   5و  4های در شکل

شده    2005و    2004ترتیب   داده  نشان  هکتوپاسکال  حسب  بر 

شود که  دیده می   قبلهای  ها نیز مشابه شکلاست. از این شکل 

ب سال،  دو  هر  در  کمیت  این  بیشینه  و  مقادیر  جنوبی  سواحل  ر 

 )ب( 

 )و( 
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ایران قرار گرفته است این کمیت در سواحل   شمالی  و مقادیر 

می شمالی  سواحل  از  بیشتر  آب  جنوبی  بخار  فشا  چون  باشد. 

بیشتر   معرف  نتیجه  این  پس  است،  شبنم  نقطه  دمای  از  تابعی 

به   نسبت  جنوبی  سواحل  در  شبنم  نقطه  دمای  مقادیر  بودن 

با وسواحل شمالی است.   نتایج  جود منابع آبی دریای خزر این 

در شمال ایران و خلیج فارس و دریای عمان در جنوب کشور  

   باشد. هماهنگ می

قرار   زاگرس  و  مرکزی  البرز  ارتفاعات  در  نیز  کمینه  مقادیر 

نیز   منابع رطوبتی و  نبود  به سبب  مرتفع کشور  مناطق  دارد. در 

ار آب  پایین بودن دما، مقدار بخار آب کم و در نتیجه فشار بخ

است.   کمتر  سال  نیز  در  آب  بخار  فشار  کمتر  مقادیر  وجود 

به سبب کاهش دمای نقطه شبنم در    2004نسبت به سال    2005

الگوی  است.    2005سال   دو  اختلاف  که  است  ذکر  شایان 

بسیار    2004و    2005های  میانگین سالانه فشار بخار آب در سال

 . جزئی است

 
ژاویه    a)میانگین ماهانه فشار بخار آب بر حسب هکتوپاسکال در ماه های  -2شکل 

. محورهای مختصات طول جغرافیائی شرقی و عرض  2004ژولای     b)و  2004

 باشند. جغرافیائی شمالی بر حسب درجه می 

 
ژاویه    a)میانگین ماهانه فشار بخار آب بر حسب هکتوپاسکال در ماه های  -  3شکل 

. محورهای مختصات طول جغرافیائی شرقی و عرض  2005ژولای     b)و  2005

 جغرافیائی شمالی بر حسب درجه می باشند.

 
.  2004میانگین سالانه ماهانه فشار بخار آب بر حسب هکتوپاسکال در سال  -4شکل 

محورهای مختصات طول جغرافیائی شرقی و عرض جغرافیائی شمالی بر حسب درجه  

 می باشند. 

 
.  2005یانگین سالانه ماهانه فشار بخار آب بر حسب هکتوپاسکال در سال م -5شکل 

محورهای مختصات طول جغرافیائی شرقی و عرض جغرافیائی شمالی بر حسب درجه  

 باشند. می
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  میانگین ماهانه چگالی هوا در ماه های ژانویه   7و    6های  شکل

و   2004های  ( به ترتیب برای سال b)شکل    ( و ژولایa)شکل  

شود که در ماه  ها دیده میدهد. از این شکلرا نشان می   2005

ژانویه مقادیر بیشینه مقادیر چگالی هوا در سواحل دریای خزر 

است  گرفته  قرار  فارس  خلیج  و  عمان  دریای  سواحل    و 

طوریکه مقادیر چگالی هوا در سواحل دریای خزر از سواحل  ه ب

می بیشتر  ایران  و  جنوبی  مرکزی  البرز  ارتفاعات  در  باشد. 

زاگرس نیز مقادیر چگالی هوا کمینه است. از آنجائی که مقدار  

می کاهش  نمائی  بطور  ارتفاع  با  هوا  رو  چگالی  این  از  یابد، 

با مبانی ارتفاعات،  این کمیت در  ارائه شده در    کاهش  تئوری 

بندهای پیش هماهنگ است. وجود مقادیر بیشینه در سطح دریا  

مناطق این  در  ارتفاع  بودن  پایین  دلیل  به  وجود    نیز  است. 

نوار جنوبی   واقع در  آبهای  و  اختلاف در سواحل دریای خزر 

کشور، به سبب افزایش فراوانی پرفشارهای است که در این ماه  

را دریای خزر  داده   از سال،  قرار  تاثیر  ژانویه  تحت  ماه  در  اند. 

یابد، پشته فشاری این سامانه  که پرفشار سرد سیبری توسعه می

می کشیده  ایران  شمالی  مناطق  میبه  سبب  و  در  شود  تا  شود 

مناطق جنوبی نیز فشار هوا افزایش یابد. فراوانی این وضعیت در  

ه فشار در ماه  ای بوده است که در میانگین ماهانگونه ه این سال ب

شکل در  که  شکل9و    8های  ژانویه   ، a  ،است شده  آورده   ،

می نشان  را  هوای  خود  فشار  متوسط  اختلاف  ماه  این  دهد. در 

جنوبی   مناطق  به  نسبت  خزر  می  5دریای  باشد.  هکتوپاسکال 

ارتفاع یکسانی   ایران  اگر چه سواحل جنوبی و شمالی  بنابراین 

فشار   افزایش  سبب  به  ولی  به  دارند،  نسبت  خزر  دریای  هوای 

فشار هوای سواحل جنوبی، چگالی هوا در سواحل دریای خزر 

به میانگین فشار ماهانه  بیشتر است. از مقایسه شکل  های مربوط 

دیده میشود که میانگین فشار در ماه   2005و    2004های  در سال

در روی ایران نسبت به میانگین فشار در سال    2004ژانویه سال  

 بوده است.  کمتر 2005

  

 
  a)های میانگین ماهانه چگالی هوا  بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب در ماه  -  6شکل 

. محورهای مختصات طول جغرافیائی شرقی و عرض  2004ژولای    b)و  2004ژاویه 

 . جغرافیائی شمالی بر حسب درجه است

 
  a)های میانگین ماهانه چگالی هوا  بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب در ماه  -  7شکل 

. محورهای مختصات طول جغرافیائی شرقی و عرض  2005ژولای    b)و  2005ژاویه 

 . ب درجه استجغرافیائی شمالی بر حس
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با   است  ژانویه  ماه  مشابه  هوا  الگوی چگالی  نیز  ماه ژولای  در 

این تفاوت که مقادیر نسبت به ماه ژانویه کاهش یافته است. این  

شود.  اختلاف به سبب شرایط فشاری حاکم بر منطقه ایجاد می

یابد، دو هسته  در این ماه از سال که کم فشار گرمائی توسعه می

و   پاکستان  روی  در  یکی  خلیج  مرکزی  جنوب  در  دیگری 

شود و سراسر سواحل جنوبی ایران تحت تاثیر  فارس ایجاد می

قرار می سامانه  مناطق  این  این  در  ماه  این  در  هوا  فشار  و  گیرد 

می هوا   کاهش  فشار  خزر  دریای  سواحل  در  ماه  این  در  یابد. 

سامانه  تاثیر  تحت  میکماکان  پرفشار  بطوریکه  های  باشد. 

ژولا ماه  فشار  به  متوسط  نسبت  خزر  دریای  سواحل  در  ی 

بیشتر می  12سواحل جنوبی،   و    8های  باشد)شکل هکتوپاسکال 

9 ،b  بنابراین وجود اختلاف فشار سواحل جنوبی و شمالی در .)

سواحل   در  هوا  چگالی  تا  است  شده  سبب  سال،  از  ماه  این 

علاوه تغییر الگوی  ه جنوبی کمتر از سواحل دریای خزر باشد. ب

ر ماه ژولای نسبت به ماه ژانویه، سبب شده است تا  فشار هوا د

سطح   در  ژانویه  ماه  به  نسبت  سال  از  ماه  این  در  هوا  چگالی 

 . کشور کمتر باشد

 

 
   a)های : میانگین ماهانه فشار هوا  بر حسب هکتوپاسکال در ماه  8شکل 

های مختصات طول جغرافیائی شرقی  . محور2004ژولای     b)و  2004ژاویه 

 . باشندو عرض جغرافیائی شمالی بر حسب درجه می

 
   a)های میانگین ماهانه فشار هوا  بر حسب هکتوپاسکال در ماه  : 9شکل 

. محورهای مختصات طول جغرافیائی شرقی  2005ژولای     b)و  2005ژاویه 

 باشند. و عرض جغرافیائی شمالی بر حسب درجه می

از آنجائیکه در میانگین فصلی و سالانه چگالی هوا در سالهای  

نمی  2005و    2004 دیده  توجهی  قابل  رو  تفاوت  این  از  شود، 

بررسی   2005میانگین فصلی و سالانه چگالی هوا فقط در سال  

شکل  می فصل   10شود.  در  هوا  چگالی  زمستانمتوسط    های 

تابستان)شکل  a)شکل   نشا  2005( در سال  b( و  دهد.  ن میرا 

این شکلها دیده می تابستان  از  در  هوا  الگوی چگالی  که  شود 

مشابه الگوی این کمیت در ماه ژولای و الگوی چگالی هوا در  

زمستان مشابه الگوی این کمیت در ماه ژانویه است. در زمستان  

از   ارتفاعات    95/0متوسط چگالی  در  مکعب  متر  بر  کیلوگرم 

واحد در سواحل دریای خزر   25/1زاگرس و البرز مرکزی تا   
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از   متوسط چگالی  تغییرات  تابستان  است. در    0/ 85تغییر کرده 

کیلوگرم بر متر مکعب در ارتفاعات زاگرس و البرز مرکزی تا  

 واحد در سواحل دریای خزر در نوسان بوده است.  15/1

سال     11شکل   در  هوا  چگالی  سالانه  نشان    2005متوسط  را 

ها، متوسط  شود که در این سال دیده می دهد. از این شکلها  می

های مرتفع زاگرس جنوبی و مرکزی والبرز چگالی هوا در قله 

بین   بین    0/ 90-95/0مرکزی  ایران  ارتفاعات  بقیه  در  واحد، 

از  00/1-95/0 بیشتر  خزر  دریای  سواحل  در  در    20/1،  و 

 واحد تغییر کرده است. 1/ 15-20/1سواحل جنوبی ایران بین 

ای برای  متوسط ماهانه و سالانه چگالی  ار جعبه نمود  12شکل  

سال   در  می  2005هوا  نشان  را  کشور  سطح  این  برای  از  دهد. 

می دیده  سطح  شکل  در  هوا  چگالی  ماهانه  متوسط  که  شود 

از   تا    11/1کشور  ژانویه  در  مکعب  متر  بر    01/1کیلوگرم 

بر متر مکعب در ماه ژولای کاهش داشته است. این   کیلوگرم 

سپس طی ماه های سپتامبر تا دسامبر افزایش نشان داده و  کمیت 

حدود متوسط    10/1به  است.  رسیده  مکعب  متر  بر  کیلوگرم 

نیز   کشور  سطح  در  هوا  چگالی  متر    05/1سالانه  بر  کیلوگرم 

 مکعب برآورد شده است. 

 

 
   a)های : میانگین فصلی چگالی هوا  بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب در ماه  10شکل 

. محورهای مختصات طول جغرافیائی شرقی و  2005تابستان    b)و  2005زمستان 

 . باشندعرض جغرافیائی شمالی بر حسب درجه می

 
: میانگین سالانه چگالی هوا بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب در سال  11شکل 

. محورهای مختصات طول جغرافیائی شرقی و عرض جغرافیائی شمالی بر  2005

 باشند. حسب درجه می

 
ای برای متوسط ماهانه و سالانه چگالی هوای سطح ایران  بر  : نمودار جعبه 12شکل 

 .  2005حسب کیلوگرم بر متر مکعب در سال 

 

تراز    14و    13های  شکل در  هوا  چگالی   850میانگین 

ماه  در  ژولای هکتوپاسکال  و  ژانویه  ترتیب  به  سال   های    در 

شود که در ماه دهد. از این شکلها دیده میرا نشان می   2015

قطب   سوی  به  استوا  از  تراز  این  چگالی  میانگین  مقدار  ژانویه 

ان و بیشینه آن  یابد و مقادیر کمینه آن در روی سودافزایش می

در روی سیبری جای گرفته است. در ماه ژولای نیز در این تراز  
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گرفته   قرار  ایران  و  عربستان  صحرای  روی  در  کمینه  مقادیر 

در عرض آن  بیشینه  مقادیر  و  بالاتر جای  است  های جغرافیائی 

های ژانویه و ژولای  دهد که در ماه دارد. این وضعیت نشان می

شارهای گرمائی، مقادیر کمینه قرار گرفته  فمنطبق بر منطقه کم

کم عمق  که چون  زمستان  است  از  بیشتر  تابستان  گرمائی  فشار 

منطقه   در  نیز  هوا  چگالی  میانگین  مقادیر  رو  این  از  است، 

ماه  کم در  آن  مشابه  مقدار  از  کمتر  ژولای  ماه  گرمائی  فشار 

بیشینه این کمیت در تراز  ژانویه می   850باشد. همچنین مقادیر 

عرض در  ژانویه  ماه  در  نیز  هکتوپاسکال  قطب  نزدیک  های 

باشد. این  بیشتر از مقدار مشابه در همان منطقه در ماه ژولای می 

تفاوت در اثر سرد بودن دمای هوا در ماه  ژانویه در مناطق فوق  

 باشد.می

تراز    16و    15های  شکل در  هوا  چگالی   070میانگین 

ماه  در  ترتهکتوپاسکال  به  ژولای  های  و  ژانویه  را    2015یب 

می  مینشان  دیده  شکلها  این  از  ژانویه  دهد.  ماه  در  که  شود 

به سوی قطب کاهش   استوا  از  تراز  این  میانگین چگالی  مقدار 

در  می آن  کمینه  و  سودان  روی  در  آن  بیشینه  مقادیر  و  یابد 

در  عرض آنجائیکه  از  است.  بالاتر جای گرفته  های جغرافیائی 

فش تراز  این  این  رو  این  از  ندارد،  وجود  زیادی  نسبی  نم  اری 

تراز  وضعیت نشان می های  هکتوپاسکال عرض  70دهد که در 

عرض  مناطق  از  سردتر  سودان  نزدیک  این  پایین  در  بالا  های 

 سال است.

نوار    روی  در  بیشینه  مقادیر  تراز  این  در  نیز  ژولای  ماه  در 

است   گرفته  قرار  فارس  خلیج  غرب  و  ایران  مقادیر  جنوبی  و 

عرض  در  آن  این  کمینه  دارد.  جای  بالاتر  جغرافیائی  های 

می  نشان  کم وضعیت  منطقه  بر  منطبق  ژولای  ماه  در  که  دهد 

عرض هوای  گرمائی،  عرض فشار  به  نسبت  جنوبی  های  های 

 شمالی در این تراز گرمتر است.  

میانگین   مقادیر  در  تراز  این  در  و ژولای  ژانویه  ماه  دو  تفاوت 

باشد به طوری که مقادیر بیشینه در این تراز در  ا میچگالی هو

 ماه ژولای کمتر از مقدار مشابه در ماه ژانویه است. 

تراز    17شکل   ژئوپتاسیل  ارتفاع  در   500میدان  هکتوپاسکال 

می   2015ژانویه    18روز    0000ساعت   نشان  این  را  از  دهد. 

می دیده  کمشکل  یک  که  در  شود  سرد  هسته  با  بریده  فشار 

ناوه عمیق آن به صورت  ش رق دریای خزر قرار گرفته است و 

جنوبغربی تا روی عراق امتداد دارد. مناطق مختلف  -شمالشرقی

در   دارند.  قرار  ارتفاعی  ناوه  این  تاثیر  تحت  روز  این  در  ایران 

ای که  این روز میدان چگالی منطبق بر این سامانه است به گونه 

د سامانه قرار گرفته است و  مقادیر بیشینه این کمیت بر هسته سر

بر   نیز  ارتفاعی  پشته  و  زیاد  مقادیر  بر  تراز  این  ارتفاعی  ناوه 

باشد. از این رو از چگالی هوا  مقادیر کم این فراسنج منطبق می

ناوه  حرکت  مسیر  ردگیری  پشته برای  و  می ها  استفاده  ها  توان 

   .کرد

 

 
میانگین ماهانه چگالی هوا بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب در تراز  :  13شکل 

. محورهای مختصات طول جغرافیائی شرقی  2015هکتوپاسکال در ژانویه   850

 باشند. و عرض جغرافیائی شمالی بر حسب درجه می

 
: میانگین ماهانه چگالی هوا بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب در تراز  15شکل 

. محورهای مختصات طول جغرافیائی شرقی  2015ژانویه  هکتوپاسکال در  070

 باشند. و عرض جغرافیائی شمالی بر حسب درجه می
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: میانگین ماهانه چگالی هوا بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب در تراز  14شکل 

. محورهای مختصات طول جغرافیائی شرقی  2015هکتوپاسکال در ژولای   850

 باشند. درجه میو عرض جغرافیائی شمالی بر حسب 

 
: میانگین ماهانه چگالی هوا بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب در تراز  16شکل 

. محورهای مختصات طول جغرافیائی شرقی  2015هکتوپاسکال در ژولای   070

 . باشندو عرض جغرافیائی شمالی بر حسب درجه می

 
  18هکتوپاسکال)ژئوپتانسیل متر( در روز  500: میدان ارتفاع تراز 17شکل 

گرینویچ. محورهای مختصات طول جغرافیائی   0000در ساعت  2015ژانویه 

 . شرقی و عرض جغرافیائی شمالی بر حسب درجه است

 
  500: میدان چگالی هوا )کیلوگرم بر متر مکعب( در تراز 18شکل 

محورهای   .2015ژانویه  18گرینویچ روز  0000هکتوپاسکال، در ساعت  

 مختصات طول و عرض جغرافیائی بر حسب درجه است. 
 

 

 یریگهجینت

های مربوط  بر پایه بررسی مطالب بندهای پیش، علاوه بر شکل 

به عنوان نتایج     3به متوسط ماهانه فشار بخار آب و چگالی بند  

 شود : نتایج موردی ارائه میاین تحقیق، موارد زیر نیز به عنوان 

سالهای    -1 در  ماهانه  فشار  میانگین  مقایسه    2005و    2004از 

می سال  دیده  ژانویه  ماه  در  فشار  میانگین  که  در   2004شود 

در    کمتر است  2005روی ایران نسبت به میانگین فشار در سال  

کمتر از سال   2005حالیکه در ماه ژولای میانگین فشار در سال  

تواند به سبب افزایش فراوانی  ه است. این شرایط می بود  2004

کمسامانه کمهای  تقویت  و  ژانویه  ماه  در  عبوری  فشار فشار 

 باشد.  2004گرمائی در ماه ژولای سال 

مقادیر متوسط ماهانه فشار بخار آب در سواحل دریای خزر    -2

در شمال و سواحل خلیج فارس و دریای عمان در جنوب ایران  

د و  می بیشینه  کمینه  کوهستانی  مناطق  ماهانه  ر  متوسط  باشد.  

ماه   فارس در  و خلیج  بخار آب در سواحل دریای عمان  فشار 

بخار آب در سواحل   فشار  متوسط  مقادیر  از  و گرم  های سرد 

بیشتر می باشد.  دریای خزر که هر دو دارای منابع آبی هستند، 

ماه  در  هوا  چگالی  متوسط  متوسمقادیر  گرم،  و  سرد  ط  های 

تابستان و متوسط سالانه   فصلی چگالی هوا در فصل زمستان و 

، در سواحل دریای خزر در شمال و سواحل  2005آن در سال  

خلیج فارس و دریای عمان در جنوب ایران بیشینه و در مناطق  
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نتایج این بند با مبانی نظری هماهنگ  باشد.  کوهستانی کمینه می

 کند.یید میاست و نتیجه محاسبات انجام شده را تا

سواحل    -3 در  هوا  چگالی  سالانه  و  فصلی  ماهانه،  متوسط 

بیشتر   ایران  از مقدار متناظر آن در سواحل جنوب  دریای خزر 

است. این شرایط به سبب تغییرات فشار هوا که به سبب وجود  

تغییر می سامانه های سرد  دهد. در ماه کنند، رخ میهای فشاری 

پرفشار سرد که  نیز فصل سرد  می  و  توسعه  پشته  سیبری  و  یابد 

می قرار  تاثیر  تحت  را  ایران  مختلف  مناطق  هوا  آن  فشار  دهد، 

افزایش   ایران  جنوبی  سواحل  از  بیشتر  خزر  دریای  سواحل  در 

یابد. بنابراین در این شرایط متوسط چگالی هوا در ماه ژانویه  می

متناظر   مقادیر  از  بیشتر  و فصل زمستان در سواحل دریای خزر 

می آن   ایران  جنوبی  سواحل  ماه در  در  نیز  باشد.  و  گرم  های 

ایران   جنوبی  نوار  در  گرمائی  فشار  کم  که  سال  گرم  فصل 

می این  توسعه  تاثیر  تحت  ایران  جنوبی  سواحل  سراسر  و  یابد 

گیرد، فشار هوا در این ماه ها و این فصل  سامانه فشاری قرار می

می  کاهش  مناطق  این  دریادر  سواحل  در  و  فشار  یابد  خزر  ی 

باشد. بنابراین در  های پرفشار میهوا  کماکان تحت تاثیر سامانه 

از   کمتر  جنوبی  سواحل  در  هوا  چگالی  متوسط  گرم  فصل 

 سواحل دریای خزر است.  

ماه   -4 در  هوا  همه  متوسط چگالی  در  گرم  فصل  یا  گرم  های 

های سرد کمتر است.  نقاط کشور، نسبت به فصل سرد و یا ماه 

های فشاری در  ف نیز به دلیل عملکرد متفاوت سامانه این اختلا

بطوریکه  باشد. ها و فصلهای مختلف روی مناطق مختلف می ماه 

افزایش دما و کاهش فشار هوا که با کم فشار گرمائی در فصل  

گرم همراهی دارد و افزایش فشار و کاهش دما که با حاکمیت  

ایپرفشار سرد در فصل سرد همراهی می ن تغییرات  کند، عامل 

   است.

میانگین    -5 مقدار  ژانویه  ماه  در  زیرین  فشاری  ترازهای  در 

کمینه  مقادیر  یابد.  می  افزایش  قطب  به سوی  استوا  از  چگالی 

سیبری   روی  در  آن  بیشینه  و  سودان  روی  در  چگالی  میانگین 

صحرای   روی  در  کمینه  مقادیر  نیز  ژولای  ماه  در  دارد.  جای 

گرفته قرار  ایران  و  در    عربستان  آن  بیشینه  مقادیر  و  است 

در  عرض که  داد  نشان  نتایج  دارد.  جای  بالاتر  جغرافیائی  های 

های ژانویه و ژولای منطبق بر منطقه کم فشارهای گرمائی، ماه 

فشار گرمائی  کم  و چون عمق  است  گرفته  قرار  کمینه  مقادیر 

تابستان بیشتر از زمستان است، از این رو مقادیر میانگین چگالی  

مقدار    هوا  از  کمتر  ژولای  ماه  گرمائی  فشار  کم  منطقه  در  نیز 

می ژانویه  ماه  در  آن  این  مشابه  بیشینه  مقادیر  همچنین  باشد. 

عرض  در  ژانویه  ماه  در  از  کمیت  بیشتر  نیز  قطب  نزدیک  های 

مقدار مشابه در همان منطقه در ماه ژولای است. این تفاوت در  

 باشد.در مناطق فوق می  اثر سرد بودن دمای هوا در ماه  ژانویه

در ترازهای فشاری زبرین جو، در ماه ژانویه مقدار میانگین    -6

یابد و مقادیر چگالی این تراز از استوا به سوی قطب کاهش می 

های جغرافیائی بیشینه آن در روی سودان و کمینه آن در عرض

بالاتر جای گرفته است. از آنجائیکه در ترازهای فوقانی جو، نم  

دهد  زیادی وجود ندارد، از این رو این وضعیت نشان می  نسبی

نزدیک   پایین  عرضهای  وردایست،  بالای  ترازهای  در  که 

باشد. در  های بالا در این سال میسودان سردتر از مناطق عرض

نوار   روی  در  چگالی  میانگین  بیشینه  مقادیر  نیز  ژولای  ماه 

م و  است  گرفته  قرار  فارس  خلیج  غرب  و  ایران  قادیر  جنوبی 

کمینه آن در عرضهای جغرافیائی بالاتر جای دارد. این وضعیت  

می  فشار  نشان  کم  منطقه  بر  منطبق  ژولای  ماه  در  که  دهد 

های جنوبی نسبت به عرضهای شمالی در  گرمائی، هوای عرض

 این تراز گرمتر است.   

از آنجائی که مقادیر بیشینه )کمینه( چگالی بر مرکز سامانه   -7

سرد)گرم رد های  برای  کمیت  این  از  دارد،  قرار  مسیر  (  گیری 

    توان استفاده کرد.ها می حرکت این سامانه

شود که  برای محاسبه چگالی و فشار بخار آب، توصیه می  -8

های دما، فشار سطح  های همدیدی که در آنها داده در ایستگاه 

ثبت می  نقطه شبنم  و دمای  معادله متوسط دریا  از  به  شود،  های 

ایستگاه 4( و )1)  ترتیب برای  هائی که فقط دما  ( استفاده شود. 

( برآورد  2توان چگالی را از رابطه )کنند، میگیری میرا اندازه 

به معادله ) نسبت  (کمتر است. همچنین در  1نمود که دقت آن 

های هواشناسی در دسترس نیست، استفاده از  مناطقی که کمیت 

( هوا می3معادله  دقیقی ت( در محاسبه چگالی  غیر  برآورد  واند 

 . توان آنرا اصلاح نمودهای مختلفی میبدست دهد که با روش 
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Abstract 

 In this study, air density and water vapor pressure for 184 synoptic meteorological stations in the year2004, 

2005 and 2015 were calculated based on the theoretical of computing these two parameters.  

The results indicate monthly, seasonal and annual averages of WVP and air density were maximum values over 

shores of the Caspian-Sea and the Persian-Gulf, while the values were minimum over the highlands of the 

Zagros and Alborz mountains. These results are compatible with theoretical fundamentals indicating the 

exponential reduction of density with height.  

Moreover, it was observed that the monthly, seasonal and annual averages of air density over shores of the 

Caspian-Sea were higher than the corresponding values over the Persian-Gulf coasts. These conditions occur due 

to changes in air pressure as a result of cold high pressure system extension in   the cool season where its related 

dominating ridge affects most regions of Iran causing air pressure increase over the Southern-Caspian-Sea(SCS) 

proportional to the corresponding value over Iran’s-Southern-Coasts(ISC); hence the average density during 

winter season over the SCS where affected by high pressure systems is more than corresponding value over the 

ISC. During the warm seasons a result of  heat low pressure system predomination over southern Iran, air 

pressure decrease over these regions, while  the SCS area are subjected to relatively high pressure system. 

Therefore air density average over the ISC will be lower than the corresponding one over the SCS in the warm 

season. 

The water vapor pressure analysis showed that the monthly values over the SCS and ISC areas were maximum, 

while minimum in mountainous areas. 
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