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 عضو هيات علمي پژوهشگاه هواشناسيدانشيار و  -١

  پژوهشگاه هواشناسي دانشيار، عضو هيات علمي و رئيس -٢

  )١٧/٠٤/٩٩ :يرشپذ يخ، تار٢٩/١١/٩٨ :يافتدر يخ(تار

  دهيچك
براي  ٢٠١٥و  ٢٠٠٥، ٢٠٠٤هاي  در سالبطور موردي هاي چگالي و فشار بخار آب، اين دو كميت  در اين مطالعه با نگاهي كوتاه به مباني نظري محاسبه كميت

نشان داد كه متوسط ماهانه، فصلي و سالانه چگالي هوا در سواحل درياي خزر و سواحل جنوبي ايران  ايستگاه همديدي هواشناسي محاسبه شد. نتايج ١٨٤

ها نشان  بررسي باشد. اين شرايط با مباني نظري مبني بر كاهش نمائي چگالي با ارتفاع، هماهنگ است. بيشينه و در ارتفاعات زاگرس و البرز مركزي كمينه مي

ي و سالانه چگالي هوا در سواحل درياي خزر از مقدار متناظر آن در سواحل جنوبي ايران بيشتر است. اين شرايط به سبب تغييرات داد كه متوسط ماهانه، فصل

يابد و پشته آن مناطق مختلف ايران را تحت تاثير قرار  هاي سرد و فصل سرد كه پرفشار سرد سيبري توسعه مي دهد به طوري كه در ماه فشار هوا رخ مي

يابد. بنابراين در اين شرايط متوسط چگالي هوا در ماه ژانويه و فصل  د، فشار هوا در سواحل درياي خزر بيشتر از سواحل جنوبي ايران افزايش ميده مي

مقادير متوسط  باشد. از بررسي متوسط فشار بخار آب نيز ديده شد كه زمستان در سواحل درياي خزر بيشتر از مقادير متناظر آن در سواحل جنوبي ايران مي

 باشد. ماهانه فشار بخار آب در سواحل درياي خزر، خليج فارس و درياي عمان بيشينه و در مناطق كوهستاني كمينه مي
  

   .چگالي هوا، فشار بخار آب، رابطه تيتنز، معادله كلاوسيوس كلاپيرون كلمات كليدي:

  

 مقدمه

هائي هستند كه اندازه  چگالي هوا و فشار بخار آب فراسنج

ها از ديرباز مورد توجه پژوهشگران  گيري و نحوه محاسبه آن

هاي مختلف مهندسي قرار  شناسي و رشته هواشناسي، اقليم

ها روابط  گرفته است. اين پژوهشگران براي محاسبه اين كميت

يكسان سازي اين  بردند. به منظور كار مي هتجربي مختلفي را ب

تشكيل شد  ١امپي  اي بنام سي آي ، كميته١٩٨١روابط، در سال 

هائي  و توصيه كرد كه براي محاسبه چگالي هوا از فرمول

هاي  استفاده شود كه بر اساس تركيبات هواي خشك و كميت

محيطي مانند فشار هوا، دماي هوا، غلظت دي اكسيد كربن و 

ن كميته پيشنهاد كرد كه از اين فشار بخار آب بنا شده باشد. اي

پس براي محاسبه چگالي هوا از روابطي استفاده شود كه در آن 

آل در نظر گرفته شده باشد و  شرايط حاكم بر گازهاي غير ايده

توانند از  ها مي براي محاسبه چگالي هواي خشك، موسسه

، ٣و ديويس ١٩٨٢، ٢(جياكومو روابط تجربي استفاده نمايند

معادله پيشنهادي اين كميته براي محاسبه چگالي هوا . )١٩٩٢

                                                           
 

2. Giacomo 
4. Salby 

مجددا بررسي و بطور جزئي تغيير كرد، بر  ١٩٩١كه در سال 

اساس فشار، دما، نم نسبي و تابعي از غلظت دي اكسيد كربن، 

بنا شده است. يكي از معايب رابطه پيشنهادي كميته فوق كه 

شد،  هاي هواشناسي مي سبب كاهش كارائي آن در ايستگاه

وجود غلظت دي اكسيد كربن در آن بود. اين كميت در جو 

هاي هواشناسي در  كند و در ايستگاه با زمان و مكان تغيير مي

باشد. چون هواي خشك، بخار آب و هواي  دسترس نمي

كنند، از اين رو در  آل عمل مي مرطوب مانند گاز ايده

ب توان يك رابطه كاربردي مناس هاي هواشناسي مي ايستگاه

ارائه كرد كه بر اساس معادله حالت براي هواي مرطوب بنا 

  .)٢٠١٢، ٤(سلبي شده باشد

از آنجائي كه چگالي هوا در محاسبه توان باد نقش مهمي دارد، 

از اين رو براي محاسبه چگالي هوا برخي پژوهشگران با در نظر 

كيلوگرم بر  ٢٢٥/١گرفتن شرايط استاندارد، مقدار چگالي را 

گيرند و برخي نيز از يك رابطه خطي بر  در نظر مي متر مكعب

هاي زير  كنند. اين رابطه براي ارتفاع حسب ارتفاع استفاده مي

                                                           
1. Comité International des Poids et Mesures 
3. Davis   
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باشد. از جمله اين  متري از دقت مناسبي برخوردار مي ٥٠٠

و خسروي  )١٣٩١(توان به انتظاري و همكاران پژوهشگران مي

  اشاره كرد.  )١٣٩٥(و همكاران

) در ارزيابي پتانسيل انرژي باد و ١٣٩١( انتظاري و همكاران

امكان سنجي احداث نيروگاه بادي در سبزوار چگالي هوا را 

كيلوگرم بر متر مكعب در نظر گرفتند و و با استفاده از  ٢٢٥/١

آن در سبزوار انرژي قابل استحصال را برآورد نمودند. خسروي 

 ) در بررسي وضعيت انرژي باد در استان١٣٩٥و همكاران (

هاي بادي، با محاسبه  خوزستان به منظور استفاده از توربين

چگالي باد از روش رابطه خطي با ارتفاع،  نشان دادند كه در 

هاي بادي  توان توربين هاي دزفول، اهواز و آبادان مي ايستگاه

  نصب كرد.

هاي انرژي باد در  ) در ارزيابي قابليت١٣٩٢( مجرد و همتي 

ردستان، براي محاسبه چگالي از روابط هاي كرمانشاه و ك استان

 از بيجار مختلفي استفاده كردند و نشان دادند كه ايستگاه

 توربين يك دكل معمول متري (ارتفاع پنجاه تقريبي ارتفاع

 براي به بعد متري صد  ارتفاع از اوباتو، زرينة ايستگاه بادي) و

 مناسب بادي مزرعة به صورت تجاري هاي توربين نصب

آنها براي مناطقي كه فقط ارتفاع ايستگاه  .شدند داده تشخيص

در دسترس است از رابطه خطي چگالي با ارتفاع استفاده كردند 

و در مناطقي كه فشار و دماي ايستگاه در دسترس بود از معادله 

حالت براي هواي خشك استفاده نمودند. براي محاسبه فشار 

ارائه شده است. هاي پيش، روابط زيادي  بخار آب نيز طي دهه

)، از جمله ١٩٥٧( ) و گف١٩٤٦( ٢)، گف و گراچ١٩٣٠( ١تيتنز

پژوهشگراني بودند كه براي محاسبه فشار بخار آب و فشار 

ها در دماهاي  بخار اشباع بر اساس شيب خطوط اين كميت

مختلف روابطي ارائه كردند كه بعدها نيز توسط پژوهشگران 

توان  له اين پژوهشگران ميديگر اصلاح يا تاييد گرديد. از جم

) اشاره كرد. بيشتر ٢٠٠٥( ٤) و مورفي٢٠٠٣( ٣به فوكوتا

طراحان نرم افزارهاي مهندسي براي محاسبه فشار بخار آب و 

vدر نتيجه چگالي هوا، از رابطه satP p  كنند  استفاده مي

                                                           
  

2. Goff and Gratch 
4. Murphy  
6. Sutour 
 

يك چند  satpنم نسبي بر حسب درصد و  كه در آن

  ).٢٠٠٥، ٥(ايوانسناست اي درجه شش بر حسب دما  جمله

چگالي هوا و فشار نحوه محاسبه  هدف از اين تحقيق بررسي

هاي  هائي است كه در آنها كميت در ايستگاهبخار آب 

د تواند در برآور هواشناسي در دسترس است. اين مقاله مي

) مورد توجه قرار ٢٠٠٧ ،٦انرژي حاصل از ميدان باد(ستور

و فصول هاي ژانويه و ژولاي  در ماهگيرد. براي اين منظور 

مختلف در چند حالت موردي فشار بخار آب و چگالي هوا در 

  روي ايران محاسبه شد و سپس نتايج بررسي شد. 

 
  ها مواد و روش

تغييرات سالانه  ٢٠١٥تا  ٢٠٠٠در اين پژوهش در دوره آماري 

ميانگين ماهانه الگوي فشاري سطح متوسط دريا و ارتفاع تراز 

مياني جو براي چند نقطه انتخابي در دو ماه ژانويه و ژولاي 

بررسي شد. از بررسي اين مقادير ديده شد كه در ژانويه سال 

در دو نقطه انتخابي به ترتيب در شمال و جنوب ايران،  ٢٠٠٤

علاوه در  ههاي ديگر كمتر است. ب سبت به سالميانگين فشار ن

ها در  نيز دامنه تغييرات ميانگين ماهانه اين كميت ٢٠٠٥سال 

كاهش يافته است. از اين ماه هاي ژانويه و ژولاي  در نقاط فوق

هاي ژانويه و ژولاي  رو ميدان چگالي و فشار بخار آب در ماه

طور موردي در علاوه ب هاين دو سال براي بررسي انتخاب شد. ب

نيز ميدان  ٢٠١٥هاي همديدي در ماه ژانويه سال  عبور سامانه

بررسي شد. در محاسبه و چگالي در ترازهاي مختلف فشاري 

اين پژوهش براي محاسبه چگالي هوا از رابطه زير استفاده 

  ) :٢٠٠٨و همكاران،  ٧شد(پيكارد

)١(                                     d v

d v

P P

R T R T
      

به ترتيب فشار بخار آب و فشار هواي  dPوvPدر اين معادله

هاي خشك بر حسب پاسكال است و ثابت
1 1

287.05R JK kgd
  1و 1

461.9R JK kgv
   به ترتيب

 Tباشند. ثابت ويژه گازها براي هواي خشك و بخار آب مي

                                                           
1. Tetens 
3. Fukuta  
5. Ivansen  
7. Picard 
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چگالي بر حسب كيلوگرم بر متر  دما برحسب كلوين و

  ). ٢٠٠٣و  ٢٠٠٢، ١(پيكارد و فنگ باشد مكعب مي

ها كه ارتفاع ايستگاه و  در برخي ايستگاهشايان ذكر است كه 

توان  ميشود،   دما در دسترس است ولي فشار ايستگاه ثبت نمي

بر اساس دما و ارتفاع ايستگاه از سطح متوسط دريا، مقدار 

  ) :١٩٩٦چگالي را از رابطه زير برآورد نمود(سلبي،

 )٢(                                0( ) exp
d d

p gz

R T R T


 
  

 
    

پاسكال، ١٠١٣٢٥فشار سطح متوسط دريا،  0pدر اين رابطه،

g  ،متر بر مجذور ثانيه و ٨١/٩شتاب ثقلz  ارتفاع بر حسب

هاي تجربي براي برآورد چگالي  متر است. يكي ديگر از روش

  شود(همان منبع) : هوا به صورت زير استفاده مي

)٣(                            1.225 0.0001194Z      

باشد. از  ارتفاع بر حسب متر از سطح دريا ميZدر اين رابطه

شود كه فقط ارتفاع ايستگاه در  اين رابطه زماني استفاده مي

  دسترس است.

شود كه چگالي هوا به دما، فشار بخار  ديده مي) ١(از معادله 

 ها نشان داده آب و فشار هواي خشك بستگي دارد. بررسي

+ درجه سلسيوس، فشار بخار ٤٠تا  - ٤٠است كه در بازه دمائي 

هكتوپاسكال و فشار هواي خشك از سطح  ٧٤تا  ٢/٠آب از 

 ٢٥/١٠١٣كيلومتري تقريبا از   ١٦متوسط دريا تا ارتفاع 

كند. بنابراين فشار  هكتوپاسكال تغيير مي ١٠٠هكتوپاسكال تا 

، از اين رو هواي خشك از فشار بخار آب در جو بيشتر است

 (سلبي، مهمتر از جمله دوم مي باشد ١جمله اول در معادله 

دهد كه حتي زماني كه دما با ارتفاع  ). اين بحث نشان مي١٩٩٦

يابد،  تغيير نكند، چون فشار با ارتفاع بطور لگاريتمي كاهش مي

بنابراين چگالي هواي خشك نيز با ارتفاع بطور لگاريتمي 

  يابد. كاهش مي

ژوهش براي محاسبه فشار بخار آب روي سطحوح در اين پ

 مختلف آب و يخ از رابطه تيتنز به به صورت زير استفاده شد

  ):١٩٦٧ ،٢(ميوراي

                                                           
2. Murray 
4. Stull 

)٤(             
( 273.16)

( ) 6.11exp[ ]d
v d

d

A T
P T

T B

 



    

فشار  vPدماي نقطه شبنم بر حسب كلوين و dTدر اين رابطه 

باشد. مقادير ضرايب ثابت  بخار آب بر حسب هكتوپاسكال مي

A وB  براي دماهاي مختلف متفاوت است. در صورتي كه

21.8745584Aكلوين كمتر باشد،  ٢٦٣دماي نقطه شبنم از   

7.66Bو   ر اينصورت مقدار اين ضرايب  به صورت در غي

17.2693882A   35.86وB  شوند. در  در نظر گرفته مي

توان  رابطه فوق از جانشاني دما به جاي دماي نقطه شبنم، مي

). شايان ذكر ١٩٩٦ ،٣(بابو فشار بخار اشباع را بدست آورد

توان فشار بخار  كلاپيرون نيز مياست كه از معادله كلاوسيوس 

  .)٢٠١١ ،٤(استال آب را بدست آورد

  

  شناسي پژوهش روش
هوا چگالي به ترتيب،  ٤و  ١هاي  در اين مقاله با انتخاب معادله

طور موردي  هو ب ٢٠٠٥ و  ٢٠٠٤هاي  براي سال فشار بخار آب و

رابطه تيتنز از براي محاسبه و بررسي شد.  ٢٠١٥براي ژانويه 

از ان جهت انتخاب به فشار بخار اشباع يا فشار بخار آب، محاس

بوسيله سازمان هواشناسي جهاني توصيه  ١٩٤٧در سال شد كه 

مجددا مورد تاييد  ١٩٦٣در سال نيز  آنشكل جديد  و شد

در يك دوره  . اين رابطهسازمان هواشناسي جهاني قرار گرفت

 قرار گرفتهاي هواشناسي مورد استفاده  چهل ساله در ايستگاه

  ).١٣٦٢(سميعي، 

هاي همديدي ثبت  هاي مورد نياز محاسبات كه در ايستگاه داده

ها در  شوند، از سازمان هواشناسي كشور گرفته شد. اين داده  مي

ايستگاه  ١٨٤هشت نوبت در روز در بازه زماني سه ساعته در 

همديدي هواشناسي ديدباني شده بود. پس از بررسي كيفي 

ها، ابتدا فشار  مينان از نبود خطاي فاحش در آنها و اط داده

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

هاي متداول هواشناسي  ها با بكارگيري روش الگوي اين كميت

ايجاد و بررسي شد كه براي كاستن از حجم مطالب فقط به 

موقعيت  ١ ارائه چند شكل كليدي اكتفا شده است. شكل

                                                           
1. Picard and Fang   
3. Babu  
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هاي همديدي هواشناسي مورد مطالعه را  فيائي ايستگاهجغرا

ها به جز در  شود كه ايستگاه دهد. از اين شكل ديده مي نشان مي

استان سيستان و بلوچستان و مناطق كويري، از پراكندگي 

باشند. شايان ذكر است كه براي بررسي  مناسبي برخوردار مي

نيز از  موردي الگوي چگالي هوا در مقياس مكاني بزرگتر

درجه،  ٥/٢با تفكيك افقي   NCEP/NCARهاي بايگاني  داده

در يك ناحيه محدود به طول جغرافيائي صفر تا هشتاد درجه 

شرقي و عرض جغرافيائي ده تا شصت درجه شمالي استفاده 

هاي مشاهداتي و براي خاورميانه  . براي ايران از دادهشده است

  .استهاي بازتحليل استفاده شده  از داده
 

  
   هاي همديدي تحت بررسي موقعيت جغرافيائي ايستگاه -١شكل 

   

 بحث و نتايج 

الگوي ميانگين ماهانه فشار بخار آب بر حسب  ٢و  ٢هاي  شكل

) به b) و ژولاي( شكل aهاي ژانويه(شكل  هكتوپاسكال در ماه

 ٢دهد. شكل  را نشان مي ٢٠٠٥و  ٢٠٠٤هاي  ترتيب در سال

، فشار بخار آب در ٢٠٠٤دهد كه در ماه ژانويه سال  نشان مي

رز سواحل درياي خزر و جنوب ايران بيشينه و در ارتفاعات الب

باشد. در سواحل درياي خزر مقادير اين  و زاگرس كمينه مي

هكتوپاسكال است ولي در سواحل جنوبي  ١٠تا  ٨كيمت بين 

باشد. در ماه ژانويه ديده  هكتوپاسكال مي ١٥تا  ١٢ايران بين 

هكتو پاسكال در سواحل  ٣٠شود كه مقادير بيشتر از   مي

سواحل شمالي  هكتوپاسكال در ٢٥جنوبي و مقادير بيشتر از 

ايران قرار گرفته است. در بقيه نقاط مقادير اين كميت كمتر از 

هكتوپاسكال و در ارتفاعات البرز و زاگرس مقادير آن  ١٥

  باشد. هكتوپاسكال مي ١٠كمتر از 

شود كه بيشينه مقادير فشار بخار آب در  ديده مي ٣از شكل 

رد. در در سواحل شمالي و جنوبي كشور قرار دا ٢٠٠٥ژانويه 

 ١٠تا  ٨اين ماه در سواحل درياي خزر فشار بخار آب بين 

 ١٢تا  ١٠هكتوپاسكال، در سواحل غربي خليج فارس 

هكتوپاسكال و در غرب تنگه هرمز و سواحل درياي عمان بين 

هكتوپاسكال تغيير كرده است. مقادير كمينه اين  ١٢تا  ١٢

ر باريكي كميت نيز در ارتفاعات البرز مركزي و به صورت نوا

از زاگرس مركزي تا غرب استان آذربايجان غربي را در بر 

گرفته است. اين مقادير كمتر از چهار هكتوپاسكال است. در 

ماه ژولاي به سبب افزايش دما و در نتيجه افزايش دماي نقطه 

شبنم، مقدار فشار بخار آب در سطح كشور افزايش داشته 

تا  ٢٥درياي خزر بين  است. بطوريكه مقادير بيشينه در سواحل

هكتوپاسكال و در سواحل خليج فارس و درياي عمان بيشتر  ٣٠

هكتوپاسكال تغيير يافته است. مقادير كمينه نيز در مناطق  ٣٠از 

  هكتوپاسكال تغيير كرده است.   ١٠تا  ٥كوهستاني بين 

ديده  ٢٠٠٥و  ٢٠٠٤از بررسي ميانگين ماهانه مشابه در دو سال 

كه ميانگين فشار در سطح كشور در  ٢٠٠٤ال مي شود كه در س

هاي ديگر  هاي ژانويه و ژولاي كمتر از مقادير مشابه در سال ماه

است. از آنجائي كه كاهش فشار سبب افزايش  ٢٠٠٥از جمله 

شود، از اين رو  هاي تشكيل دهنده هوا مي فاصله بين مولكول

ميدان يابد و در نتيجه  ظرفيت پذيرش بخار آب نيز افزايش مي

 ميانگين فشار بخار آب نيز افزايش نشان داده است. 

ميانگين سالانه فشار بخار آب در سالهاي به  ٥و  ٤هاي  در شكل

بر حسب هكتوپاسكال نشان داده شده  ٢٠٠٥و  ٢٠٠٤ترتيب 

شود كه  ديده مي قبلهاي  ها نيز مشابه شكل است. از اين شكل

ر سواحل جنوبي و مقادير بيشينه اين كميت در هر دو سال، ب

 (ب)

 (و)
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و مقادير اين كميت در سواحل  شمالي ايران قرار گرفته است

باشد. چون فشا بخار آب  جنوبي بيشتر از سواحل شمالي مي

تابعي از دماي نقطه شبنم است، پس اين نتيجه معرف بيشتر 

بودن مقادير دماي نقطه شبنم در سواحل جنوبي نسبت به 

جود منابع آبي درياي خزر اين نتايج با وسواحل شمالي است. 

در شمال ايران و خليج فارس و درياي عمان در جنوب كشور 

   باشد.  هماهنگ مي

مقادير كمينه نيز در ارتفاعات البرز مركزي و زاگرس قرار 

دارد. در مناطق مرتفع كشور به سبب نبود منابع رطوبتي و نيز 

ار آب پايين بودن دما، مقدار بخار آب كم و در نتيجه فشار بخ

وجود مقادير كمتر فشار بخار آب در سال نيز كمتر است. 

به سبب كاهش دماي نقطه شبنم در  ٢٠٠٤نسبت به سال  ٢٠٠٥

شايان ذكر است كه اختلاف دو الگوي است.  ٢٠٠٥سال 

بسيار  ٢٠٠٤و  ٢٠٠٥هاي  ميانگين سالانه فشار بخار آب در سال

  . جزئي است

ژاويه   a)ميانگين ماهانه فشار بخار آب بر حسب هكتوپاسكال در ماه هاي  - ٢شكل 

. محورهاي مختصات طول جغرافيائي شرقي و عرض ٢٠٠٤ژولاي    b)و  ٢٠٠٤

  باشند. جغرافيائي شمالي بر حسب درجه مي

ژاويه   a)حسب هكتوپاسكال در ماه هاي ميانگين ماهانه فشار بخار آب بر  - ٣شكل 

. محورهاي مختصات طول جغرافيائي شرقي و عرض ٢٠٠٥ژولاي    b)و  ٢٠٠٥

  جغرافيائي شمالي بر حسب درجه مي باشند.

 
. ٢٠٠٤ميانگين سالانه ماهانه فشار بخار آب بر حسب هكتوپاسكال در سال  - ٤شكل 

محورهاي مختصات طول جغرافيائي شرقي و عرض جغرافيائي شمالي بر حسب درجه 

  مي باشند.

  
. ٢٠٠٥ميانگين سالانه ماهانه فشار بخار آب بر حسب هكتوپاسكال در سال  - ٥شكل 

محورهاي مختصات طول جغرافيائي شرقي و عرض جغرافيائي شمالي بر حسب درجه 

  باشند. مي
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 ميانگين ماهانه چگالي هوا در ماه هاي ژانويه ٧و  ٦هاي  شكل

و  ٢٠٠٤هاي  ) به ترتيب براي سالb(شكل  ژولاي) و a(شكل 

شود كه در ماه  ها ديده مي دهد. از اين شكل را نشان مي ٢٠٠٥

ژانويه مقادير بيشينه مقادير چگالي هوا در سواحل درياي خزر 

و سواحل درياي عمان و خليج فارس قرار گرفته است 

ل طوريكه مقادير چگالي هوا در سواحل درياي خزر از سواح هب

باشد. در ارتفاعات البرز مركزي و  جنوبي ايران بيشتر مي

زاگرس نيز مقادير چگالي هوا كمينه است. از آنجائي كه مقدار 

يابد، از اين رو  چگالي هوا با ارتفاع بطور نمائي كاهش مي

كاهش اين كميت در ارتفاعات، با مباني تئوري ارائه شده در 

بيشينه در سطح  بندهاي پيش هماهنگ است. وجود مقادير

است. وجود  نيز به دليل پايين بودن ارتفاع در اين مناطقدريا 

اختلاف در سواحل درياي خزر و آبهاي واقع در نوار جنوبي 

كشور، به سبب افزايش فراواني پرفشارهاي است كه در اين ماه 

اند. در ماه ژانويه  از سال، درياي خزر را تحت تاثير قرار داده

يابد، پشته فشاري اين سامانه  سيبري توسعه ميكه پرفشار سرد 

شود تا در  شود و سبب مي به مناطق شمالي ايران كشيده مي

مناطق جنوبي نيز فشار هوا افزايش يابد. فراواني اين وضعيت در 

اي بوده است كه در ميانگين ماهانه فشار در ماه  گونه هاين سال ب

شده است،  ، آوردهa ، شكل٩و  ٨هاي  ژانويه كه در شكل

دهد. در اين ماه اختلاف متوسط فشار هواي  خود را نشان مي

باشد.  هكتوپاسكال مي ٥درياي خزر نسبت به مناطق جنوبي 

بنابراين اگر چه سواحل جنوبي و شمالي ايران ارتفاع يكساني 

دارند، ولي به سبب افزايش فشار هواي درياي خزر نسبت به 

ا در سواحل درياي خزر فشار هواي سواحل جنوبي، چگالي هو

هاي مربوط به ميانگين فشار ماهانه  بيشتر است. از مقايسه شكل

ديده ميشود كه ميانگين فشار در ماه  ٢٠٠٥و  ٢٠٠٤هاي  در سال

در روي ايران نسبت به ميانگين فشار در سال  ٢٠٠٤ژانويه سال 

  كمتر بوده است. ٢٠٠٥

   

  a)هاي  ميانگين ماهانه چگالي هوا  بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب در ماه - ٦كل ش

. محورهاي مختصات طول جغرافيائي شرقي و عرض ٢٠٠٤ژولاي    b)و  ٢٠٠٤ژاويه 

  .جغرافيائي شمالي بر حسب درجه است

  a)هاي  ميانگين ماهانه چگالي هوا  بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب در ماه - ٧شكل 

. محورهاي مختصات طول جغرافيائي شرقي و عرض ٢٠٠٥ژولاي    b)و  ٢٠٠٥ژاويه 

  .جغرافيائي شمالي بر حسب درجه است
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در ماه ژولاي نيز الگوي چگالي هوا مشابه ماه ژانويه است با 

اين تفاوت كه مقادير نسبت به ماه ژانويه كاهش يافته است. اين 

شود.  اختلاف به سبب شرايط فشاري حاكم بر منطقه ايجاد مي

يابد، دو هسته  در اين ماه از سال كه كم فشار گرمائي توسعه مي

ديگري در جنوب خليج مركزي يكي در روي پاكستان و 

شود و سراسر سواحل جنوبي ايران تحت تاثير  فارس ايجاد مي

گيرد و فشار هوا در اين ماه در اين مناطق  اين سامانه قرار مي

يابد. در اين ماه در سواحل درياي خزر فشار هوا   كاهش مي

باشد. بطوريكه  هاي پرفشار مي كماكان تحت تاثير سامانه

ي در سواحل درياي خزر نسبت به متوسط فشار ماه ژولا

و  ٨هاي  باشد(شكل هكتوپاسكال بيشتر مي ١٢سواحل جنوبي، 

٩ ،b بنابراين وجود اختلاف فشار سواحل جنوبي و شمالي در .(

اين ماه از سال، سبب شده است تا چگالي هوا در سواحل 

علاوه تغيير الگوي  هجنوبي كمتر از سواحل درياي خزر باشد. ب

ر ماه ژولاي نسبت به ماه ژانويه، سبب شده است تا فشار هوا د

چگالي هوا در اين ماه از سال نسبت به ماه ژانويه در سطح 

  .كشور كمتر باشد

 

  
  a)هاي  : ميانگين ماهانه فشار هوا  بر حسب هكتوپاسكال در ماه ٨شكل 

. محورهاي مختصات طول جغرافيائي شرقي ٢٠٠٤ژولاي    b)و  ٢٠٠٤ژاويه 

  .باشند و عرض جغرافيائي شمالي بر حسب درجه مي

 
  a)هاي  ميانگين ماهانه فشار هوا  بر حسب هكتوپاسكال در ماه : ٩شكل 

. محورهاي مختصات طول جغرافيائي شرقي ٢٠٠٥ژولاي    b)و  ٢٠٠٥ژاويه 

  باشند. ه ميو عرض جغرافيائي شمالي بر حسب درج

از آنجائيكه در ميانگين فصلي و سالانه چگالي هوا در سالهاي 

شود، از اين رو  تفاوت قابل توجهي ديده نمي ٢٠٠٥و  ٢٠٠٤

بررسي  ٢٠٠٥ميانگين فصلي و سالانه چگالي هوا فقط در سال 

 هاي زمستان متوسط چگالي هوا در فصل ١٠ل شود. شك مي

دهد.  را نشان مي ٢٠٠٥) در سال b) و تابستان(شكل a(شكل 

شود كه الگوي چگالي هوا در تابستان  از اين شكلها ديده مي

مشابه الگوي اين كميت در ماه ژولاي و الگوي چگالي هوا در 

زمستان زمستان مشابه الگوي اين كميت در ماه ژانويه است. در 

كيلوگرم بر متر مكعب در ارتفاعات  ٩٥/٠متوسط چگالي از 

واحد در سواحل درياي خزر  ٢٥/١زاگرس و البرز مركزي تا  
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 ٨٥/٠تغيير كرده است. در تابستان تغييرات متوسط چگالي از 

كيلوگرم بر متر مكعب در ارتفاعات زاگرس و البرز مركزي تا 

  سان بوده است.واحد در سواحل درياي خزر در نو ١٥/١

را نشان  ٢٠٠٥متوسط سالانه چگالي هوا در سال   ١١شكل 

ها، متوسط  شود كه در اين سال دهد. از اين شكلها ديده مي مي

هاي مرتفع زاگرس جنوبي و مركزي والبرز  چگالي هوا در قله

واحد، در بقيه ارتفاعات ايران بين  ٩٠/٠- ٩٥/٠مركزي بين 

و در  ٢٠/١خزر بيشتر از ، در سواحل درياي ٩٥/٠- ٠٠/١

  واحد تغيير كرده است. ١٥/١- ٢٠/١سواحل جنوبي ايران بين 

اي براي  متوسط ماهانه و سالانه چگالي  نمودار جعبه ١٢شكل 

دهد. از اين  براي سطح كشور را نشان مي ٢٠٠٥هوا در سال 

شود كه متوسط ماهانه چگالي هوا در سطح  شكل ديده مي

 ٠١/١ر متر مكعب در ژانويه تا كيلوگرم ب ١١/١كشور از 

كيلوگرم بر متر مكعب در ماه ژولاي كاهش داشته است. اين 

كميت سپس طي ماه هاي سپتامبر تا دسامبر افزايش نشان داده و 

كيلوگرم بر متر مكعب رسيده است. متوسط  ١٠/١به حدود

كيلوگرم بر متر  ٠٥/١سالانه چگالي هوا در سطح كشور نيز 

 است. مكعب برآورد شده

 

  
  a)هاي  : ميانگين فصلي چگالي هوا  بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب در ماه ١٠شكل 

. محورهاي مختصات طول جغرافيائي شرقي و ٢٠٠٥تابستان    b)و  ٢٠٠٥زمستان 

  .باشند عرض جغرافيائي شمالي بر حسب درجه مي

  
چگالي هوا بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب در سال : ميانگين سالانه ١١شكل 

. محورهاي مختصات طول جغرافيائي شرقي و عرض جغرافيائي شمالي بر ٢٠٠٥

  باشند. حسب درجه مي

  
اي براي متوسط ماهانه و سالانه چگالي هواي سطح ايران  بر  : نمودار جعبه ١٢شكل 

  . ٢٠٠٥حسب كيلوگرم بر متر مكعب در سال 

  

 ٨٥٠ميانگين چگالي هوا در تراز  ١٤و  ١٣هاي  شكل

 در سال  هاي به ترتيب ژانويه و ژولاي هكتوپاسكال در ماه

شود كه در ماه  دهد. از اين شكلها ديده مي را نشان مي  ٢٠١٥

ژانويه مقدار ميانگين چگالي اين تراز از استوا به سوي قطب 

يابد و مقادير كمينه آن در روي سودان و بيشينه آن  افزايش مي

در روي سيبري جاي گرفته است. در ماه ژولاي نيز در اين تراز 
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 ٩                                                                                                                           (دو فصلنامه) ١٣٩٩ زمستانو  پائيز، ١١٠-١١١، شماره ٤٤دوره  وار،ين

 

ربستان و ايران قرار گرفته مقادير كمينه در روي صحراي ع

هاي جغرافيائي بالاتر جاي  است و مقادير بيشينه آن در عرض

هاي ژانويه و ژولاي  دهد كه در ماه دارد. اين وضعيت نشان مي

فشارهاي گرمائي، مقادير كمينه قرار گرفته  منطبق بر منطقه كم

فشار گرمائي تابستان بيشتر از زمستان  است كه چون عمق كم

ز اين رو مقادير ميانگين چگالي هوا نيز در منطقه است، ا

فشار گرمائي ماه ژولاي كمتر از مقدار مشابه آن در ماه  كم

 ٨٥٠باشد. همچنين مقادير بيشينه اين كميت در تراز  ژانويه مي

هاي نزديك قطب نيز  هكتوپاسكال در ماه ژانويه در عرض

باشد. اين  ي ميبيشتر از مقدار مشابه در همان منطقه در ماه ژولا

تفاوت در اثر سرد بودن دماي هوا در ماه  ژانويه در مناطق فوق 

  باشد. مي

 ٠٧٠ميانگين چگالي هوا در تراز  ١٦و  ١٥هاي  شكل

را   ٢٠١٥هاي به ترتيب ژانويه و ژولاي  هكتوپاسكال در ماه

شود كه در ماه ژانويه  دهد. از اين شكلها ديده مي نشان مي

لي اين تراز از استوا به سوي قطب كاهش مقدار ميانگين چگا

يابد و مقادير بيشينه آن در روي سودان و كمينه آن در  مي

هاي جغرافيائي بالاتر جاي گرفته است. از آنجائيكه در  عرض

اين تراز فشاري نم نسبي زيادي وجود ندارد، از اين رو اين 

هاي  هكتوپاسكال عرض ٧٠دهد كه در تراز  وضعيت نشان مي

هاي بالا در اين  ن نزديك سودان سردتر از مناطق عرضپايي

  سال است.

در ماه ژولاي نيز در اين تراز مقادير بيشينه در روي نوار  

جنوبي ايران و غرب خليج فارس قرار گرفته است و مقادير 

هاي جغرافيائي بالاتر جاي دارد. اين  كمينه آن در عرض

بر منطقه كم  دهد كه در ماه ژولاي منطبق وضعيت نشان مي

هاي  هاي جنوبي نسبت به عرض فشار گرمائي، هواي عرض

  شمالي در اين تراز گرمتر است. 

تفاوت دو ماه ژانويه و ژولاي در اين تراز در مقادير ميانگين 

باشد به طوري كه مقادير بيشينه در اين تراز در  چگالي هوا مي

  ماه ژولاي كمتر از مقدار مشابه در ماه ژانويه است.

هكتوپاسكال در  ٥٠٠ميدان ارتفاع ژئوپتاسيل تراز  ١٧شكل 

دهد. از اين  را نشان مي ٢٠١٥ژانويه  ١٨روز  ٠٠٠٠ساعت 

فشار بريده با هسته سرد در  شود كه يك كم شكل ديده مي

شرق درياي خزر قرار گرفته است و ناوه عميق آن به صورت 

مختلف  جنوبغربي تا روي عراق امتداد دارد. مناطق- شمالشرقي

ايران در اين روز تحت تاثير اين ناوه ارتفاعي قرار دارند. در 

اي كه  اين روز ميدان چگالي منطبق بر اين سامانه است به گونه

مقادير بيشينه اين كميت بر هسته سرد سامانه قرار گرفته است و 

ناوه ارتفاعي اين تراز بر مقادير زياد و پشته ارتفاعي نيز بر 

باشد. از اين رو از چگالي هوا  فراسنج منطبق ميمقادير كم اين 

توان استفاده  ها مي ها و پشته براي ردگيري مسير حركت ناوه

   .كرد

  

  
: ميانگين ماهانه چگالي هوا بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب در تراز  ١٣شكل 

مختصات طول جغرافيائي شرقي . محورهاي ٢٠١٥هكتوپاسكال در ژانويه  ٨٥٠

  باشند. و عرض جغرافيائي شمالي بر حسب درجه مي

  
: ميانگين ماهانه چگالي هوا بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب در تراز ١٥شكل 

. محورهاي مختصات طول جغرافيائي شرقي ٢٠١٥هكتوپاسكال در ژانويه  ٠٧٠

  باشند. و عرض جغرافيائي شمالي بر حسب درجه مي
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: ميانگين ماهانه چگالي هوا بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب در تراز ١٤شكل 

. محورهاي مختصات طول جغرافيائي شرقي ٢٠١٥هكتوپاسكال در ژولاي  ٨٥٠

  باشند. و عرض جغرافيائي شمالي بر حسب درجه مي

  
: ميانگين ماهانه چگالي هوا بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب در تراز ١٦شكل 

. محورهاي مختصات طول جغرافيائي شرقي ٢٠١٥در ژولاي  هكتوپاسكال ٠٧٠

  .باشند و عرض جغرافيائي شمالي بر حسب درجه مي

 
 ١٨هكتوپاسكال(ژئوپتانسيل متر) در روز  ٥٠٠: ميدان ارتفاع تراز ١٧شكل 

گرينويچ. محورهاي مختصات طول جغرافيائي  ٠٠٠٠در ساعت  ٢٠١٥ژانويه 

  .حسب درجه است شرقي و عرض جغرافيائي شمالي بر

 
 ٥٠٠: ميدان چگالي هوا (كيلوگرم بر متر مكعب) در تراز ١٨شكل 

. محورهاي ٢٠١٥ژانويه  ١٨گرينويچ روز  ٠٠٠٠هكتوپاسكال، در ساعت 

  مختصات طول و عرض جغرافيائي بر حسب درجه است.
  

  

 يريگ هجينت

هاي مربوط  پيش، علاوه بر شكل بر پايه بررسي مطالب بندهاي

به عنوان نتايج   ٣به متوسط ماهانه فشار بخار آب و چگالي بند 

  شود : اين تحقيق، موارد زير نيز به عنوان نتايج موردي ارائه مي

 ٢٠٠٥و  ٢٠٠٤از مقايسه ميانگين فشار ماهانه در سالهاي  - ١

ر د ٢٠٠٤شود كه ميانگين فشار در ماه ژانويه سال  ديده مي

در  كمتر است ٢٠٠٥روي ايران نسبت به ميانگين فشار در سال 

كمتر از سال  ٢٠٠٥حاليكه در ماه ژولاي ميانگين فشار در سال 

تواند به سبب افزايش فراواني  بوده است. اين شرايط مي ٢٠٠٤

فشار  فشار عبوري در ماه ژانويه و تقويت كم هاي كم سامانه

  شد.با ٢٠٠٤گرمائي در ماه ژولاي سال 

مقادير متوسط ماهانه فشار بخار آب در سواحل درياي خزر  - ٢

در شمال و سواحل خليج فارس و درياي عمان در جنوب ايران 

باشد.  متوسط ماهانه  بيشينه و در مناطق كوهستاني كمينه مي

فشار بخار آب در سواحل درياي عمان و خليج فارس در ماه 

خار آب در سواحل هاي سرد و گرم از مقادير متوسط فشار ب

باشد.  درياي خزر كه هر دو داراي منابع آبي هستند، بيشتر مي

هاي سرد و گرم، متوسط  مقادير متوسط چگالي هوا در ماه

فصلي چگالي هوا در فصل زمستان و تابستان و متوسط سالانه 

، در سواحل درياي خزر در شمال و سواحل ٢٠٠٥آن در سال 

نوب ايران بيشينه و در مناطق خليج فارس و درياي عمان در ج
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 ١١                                                                                                                           (دو فصلنامه) ١٣٩٩ زمستانو  پائيز، ١١٠-١١١، شماره ٤٤دوره  وار،ين

 

نتايج اين بند با مباني نظري هماهنگ باشد.  كوهستاني كمينه مي

  كند. است و نتيجه محاسبات انجام شده را تاييد مي

متوسط ماهانه، فصلي و سالانه چگالي هوا در سواحل  - ٣

درياي خزر از مقدار متناظر آن در سواحل جنوب ايران بيشتر 

سبب تغييرات فشار هوا كه به سبب وجود  است. اين شرايط به

هاي سرد  دهد. در ماه كنند، رخ مي هاي فشاري تغيير مي سامانه

يابد و پشته  و نيز فصل سرد كه پرفشار سرد سيبري توسعه مي

دهد، فشار هوا  آن مناطق مختلف ايران را تحت تاثير قرار مي

يش در سواحل درياي خزر بيشتر از سواحل جنوبي ايران افزا

يابد. بنابراين در اين شرايط متوسط چگالي هوا در ماه ژانويه  مي

و فصل زمستان در سواحل درياي خزر بيشتر از مقادير متناظر 

هاي گرم و نيز  باشد. در ماه آن در سواحل جنوبي ايران مي

فصل گرم سال كه كم فشار گرمائي در نوار جنوبي ايران 

ايران تحت تاثير اين  يابد و سراسر سواحل جنوبي توسعه مي

گيرد، فشار هوا در اين ماه ها و اين فصل  سامانه فشاري قرار مي

يابد و در سواحل درياي خزر فشار  در اين مناطق كاهش مي

باشد. بنابراين در  هاي پرفشار مي هوا  كماكان تحت تاثير سامانه

فصل گرم متوسط چگالي هوا در سواحل جنوبي كمتر از 

  است.  سواحل درياي خزر

هاي گرم يا فصل گرم در همه  متوسط چگالي هوا در ماه - ٤

هاي سرد كمتر است.  نقاط كشور، نسبت به فصل سرد و يا ماه

هاي فشاري در  اين اختلاف نيز به دليل عملكرد متفاوت سامانه

باشد.  ها و فصلهاي مختلف روي مناطق مختلف مي ماه

ا كم فشار گرمائي بطوريكه افزايش دما و كاهش فشار هوا كه ب

در فصل گرم همراهي دارد و افزايش فشار و كاهش دما كه با 

كند، عامل اين  حاكميت پرفشار سرد در فصل سرد همراهي مي

   تغييرات است.

در ترازهاي فشاري زيرين در ماه ژانويه مقدار ميانگين  - ٥

چگالي از استوا به سوي قطب افزايش مي يابد. مقادير كمينه 

چگالي در روي سودان و بيشينه آن در روي سيبري ميانگين 

جاي دارد. در ماه ژولاي نيز مقادير كمينه در روي صحراي 

عربستان و ايران قرار گرفته است و مقادير بيشينه آن در 

هاي جغرافيائي بالاتر جاي دارد. نتايج نشان داد كه در  عرض

رمائي، هاي ژانويه و ژولاي منطبق بر منطقه كم فشارهاي گ ماه

مقادير كمينه قرار گرفته است و چون عمق كم فشار گرمائي 

تابستان بيشتر از زمستان است، از اين رو مقادير ميانگين چگالي 

هوا نيز در منطقه كم فشار گرمائي ماه ژولاي كمتر از مقدار 

باشد. همچنين مقادير بيشينه اين  مشابه آن در ماه ژانويه مي

هاي نزديك قطب نيز بيشتر از  رضكميت در ماه ژانويه در ع

مقدار مشابه در همان منطقه در ماه ژولاي است. اين تفاوت در 

  باشد. اثر سرد بودن دماي هوا در ماه  ژانويه در مناطق فوق مي

در ترازهاي فشاري زبرين جو، در ماه ژانويه مقدار ميانگين  - ٦

ادير يابد و مق چگالي اين تراز از استوا به سوي قطب كاهش مي

هاي جغرافيائي  بيشينه آن در روي سودان و كمينه آن در عرض

بالاتر جاي گرفته است. از آنجائيكه در ترازهاي فوقاني جو، نم 

دهد  نسبي زيادي وجود ندارد، از اين رو اين وضعيت نشان مي

كه در ترازهاي بالاي وردايست، عرضهاي پايين نزديك 

باشد. در  در اين سال ميهاي بالا  سودان سردتر از مناطق عرض

ماه ژولاي نيز مقادير بيشينه ميانگين چگالي در روي نوار 

جنوبي ايران و غرب خليج فارس قرار گرفته است و مقادير 

كمينه آن در عرضهاي جغرافيائي بالاتر جاي دارد. اين وضعيت 

دهد كه در ماه ژولاي منطبق بر منطقه كم فشار  نشان مي

جنوبي نسبت به عرضهاي شمالي در  هاي گرمائي، هواي عرض

  اين تراز گرمتر است.  

از آنجائي كه مقادير بيشينه (كمينه) چگالي بر مركز سامانه  - ٧

گيري مسير  هاي سرد(گرم) قرار دارد، از اين كميت براي رد

    توان استفاده كرد. ها مي حركت اين سامانه

د كه شو براي محاسبه چگالي و فشار بخار آب، توصيه مي - ٨

هاي دما، فشار سطح  هاي همديدي كه در آنها داده در ايستگاه

هاي به  شود، از معادله متوسط دريا و دماي نقطه شبنم ثبت مي

هائي كه فقط دما  ) استفاده شود. براي ايستگاه٤) و (١ترتيب (

) برآورد ٢توان چگالي را از رابطه ( كنند، مي گيري مي را اندازه

)كمتر است. همچنين در ١به معادله ( نمود كه دقت آن نسبت

هاي هواشناسي در دسترس نيست، استفاده از  مناطقي كه كميت

تواند برآورد غير دقيقي  ) در محاسبه چگالي هوا مي٣معادله (

  .توان آنرا اصلاح نمود هاي مختلفي مي بدست دهد كه با روش
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